Ne3 TOPICTIH KbICKAIIIA MA3MYHbI
Japic 3 CkanupJiey 3JeKTPOHIbI MUKPOCKOIHS.

Jopictin makcarbl: CTyIeHTTepll HAaHAKYPBUIBIM/BI MaTepUaNIapibl 3epTTEy e
CKaHUPJICYILIl MUKPOCKOMUSHBI KOJIJAHYJIbIH >KOJIaphIMEH TaHBICTHIPY. JKyMbIC
yKacay MPUHLUINTEPIH TaIKbLIAY.

Kasipri ke3ae HaHOMaTepUaIAapAbl 3epTTeyTre apHajFaH HET13r1 KOHABIPFBI 00T
TaOBUIATHIH AJCKTPOHIBI MUKPOCKOTHSHBIH JaMy Tapuxbl OyaaH 19 MBIH KbUT
Oypbin Oactay anael. On ke3ne Y.P. 'aMUIbTOH JKapbIK CoyJenepiHiH ONTUKAIBIK
OIpPTEKTI eMec OpTa/a kKoHE KYII epiCTepiHJIer] OOIIIEKTEP IIH TPACKTOPHUSACHIHBIH
apachbIHIAFbl YKCACTHIKTHI OCKITTI. A, keHiHipek Jlyn ne bpoins kopmycKyanbik-
TOJIKBIHJIBIK TEOPHUSIHBI KOPBITHII MIBIFAP/Ibl. IJICKTPOHIAPABIH 1€ Bpoilib TOIKBIH
V3bIHBIFBIHBIH ThIM a3 OOJIybl, ONTHUKAJIBIK MHUKPOCKOINTapFa TOH CHUIATTaMa
QJIBIHATHIH aKIMapaT IIerlT MEH Kopy aliMarbliH OlpHeIle ece YJIKeHTyre MyMKIHIIK
OepeTiH SJEKTPOH/IBI MUKPOCKOITHI oOian TaOyAblH HBIIIaHbl OO0kl SIFHWU,
AIEKTPOMArHUTTIK epicTte kburnamaatbuirad (10-300 kB) s7aeKTpOoHHBIH TOJIKBIH
Y3bIHJBIFBIH  KOPIHETIH KAPBIKTBIH TOJKbIH Y3bIHABIFbIMEH 400-700 HM
canbicThipranaa 1-100 HM-11 Kypailbl. AJFalkbl 3JE€KTPOMArHUTTIK JIMH3AaHBI
JKacaraH »KOHE OCTIK CHUMMETPUSJIBIK OpICTIH (POKYCTeY KaCHUETIH 3epTTereH X.
Bym 1926 Kbkl 3MEKTPOHBI-COYJIEN ONTUKAIBIK TpHOOpIapAblH (DU3UKAIIBIK
Heri3iH canapl. 1928 xpuibl HeMic FansiMaapbl M. Kot sxone O. Pyck OipiHmni
KapBIK TYCIPETIH KapBIKTAHABIPFBIIT 3JCKTPOHIBI MHUKPOCKONTHI JKacay YIIiH
KOOAMEH KYMBIC 1CTEY/II 0acTajbl JKOHE YII JKbUIAAH KEWiH 3JEKTPOHJIbI IIOKKa
HIOFBIpJIAHFaH OOBEKTTIH OlpiHII KepiHici anmbiHabl. OH kbUigad kewin (1937
KoL) M. dhoH ApaeHHE KIHIIIKE 3JIEKTPOHIIBI IIOK apKbUIbI YIT1IEpIl Ti30€KTi
TYpZle CKaHUpJIEy TPUHIUI OOMBIHINA XKYMBIC ICTEHTIH PacTpibl JICKTPOHIBI
MUKPOCKONTHI ~ HIbIFapAbl. 1960 KbUIABIH OpTachlHA TaMaH JJIEKTPOHIbBI
MHUKPOCKOIITApP JKOFapbl TEXHUKAJIBIK KETICTIKTEpre sKeTTi. OChIHBIH HOTUXKECIHIE
OYJ1 MUKPOCKONTAap FHUTBIMH 3€pPTTEYJIep i€ KONTEreH KOJITAHbICKA 1€ OOJIIbI.
DNEKTPOHIBI MIOK 3aTIIEH OPEKEeTTeCKeHJe OipHemie coyne mbirapy (2.1 -
cyper) OoJiajbl, SFHU EKIHIIUIIK JKOHE IIaFbUIBICKAH DJIEKTPOHIAP; OOBEKTTEH
OTKEH dJIEKTpoHJap (erep, onap >KiHIIIKe 0osica); PEHTIeH CUINATTaMaJIbIK >KOHE
TEXEYII CAyJie LIbIFApY; KbUTYJbIK CayJie MblFapy >koHe T.0. Coyne mbFapyabiH
opOip TYpi JIEKTPOH MEH aTOMBIK TOPJIbIH OPEKETTECYIHIH TYpPIMEH aHbIKTAJIa IbI.
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2.1 - cypet. DNeKTpOH/IbI HIOKTHIH 3aTIEH dcepiiecyi

3eprreneTiH o0bekTuiep oTe KiHimke (<100 HM) Gosica, MbIcasbl, KOPIHETIH
AJEKTPOHBI MUKPOCKOIT KE31HJIe KONTEreH 3JIEKTPOHJAp YITIEH OTell *KOoHE a3
raHa Oypseimka aybsiTKuabl. Lllambipay cepmiMal koHe cepriMci3 OOJIbII eKire
OesiHeni. Auaiiia Iamblpay e€IHIKallaH HaK cepmiMal  OOJIMAlThIHABIKTAH,
HmambIpayibl CepHiMAl KQHE CEepIIMCi3 Jen 06y - KETKUIKTI MAapTThl OOJIbII
keseni. CeprmimMIl COKTHIFBICYJIAp KE31H]IE€ JIEKTPOHHBIH KO3Faly OarbIThl ©3repe/il
JKOHE OJ1 KE€3/I¢ OHBIH JHEPTUSCHl TYpaKThl Oombim Kamaabl. [llambsipayasiH
TaOuFaThiHa OAMIAHBICTHI OKIIAyJIAHFAH aTOMJIAFbI MIAIIBIPAY KOHE KPUCTAIUIIBIK
TOPABIH  TEPUOATHIK  MOTEHUHUANBIHAAFHl  IIANIbIpay  OOJbIN  OeJiHEeIl.
[MambipayasiH O1psik aKTiCl YIIIH 3JIEKTPOH TPACKTOPHSCHIHBIH a3 FaHa OYPHIIIKa
ayBITKYbIH AJIEKTPOH[IbI THIFBI3JBIKTAFbl IIANIBIPAYMEH, ajl YJIKEH OypblTapra
ayBITKYBIH - SJIPOMEH OalmaHbICThIpaAbl. TOPABIH MEPUOATHIK MOTCHIIMABIHIAFEI
MIampIpay  JKapbIKTAHIBIPFBINT  DJIEKTPOHABl  MHKPOCKONTA  AUGPAKIUSIIBIK
KopiHicTepai Oakpulay MYMKIHAITIH aHBIKTaiabl. COHBIMEH KaTap, KPUCTaJIbl
3aTKa  DJIEKTPOMArHUTTIK  TOJKBIHMEH  ©Ty  BaJ€HTTI  DJICKTPOHIAPIbIH
(KpUCTAIMTTIH ©JeMiHeH Toyenal 1-25 3B, minasMoHHBIH Ty311yl) HEMECE aToM
snaponapbiabiy (~0,1 3B, dboHOHIap) YKBIMABIK TepOETYyiH TYIbIPAAbl, SIFHH OJI
MaTepHaNIapAbIH  KPUCTAIABIK JKOHE OJCKTPOHABI KYPBUIBICHIH  3epTTEYyre
MYMKIHJIK Oepeni. bipak, Ka3ipri ke3/ie 3aTTa YKbIMJIBIK OpEKETTeCYIep/l 3epTTey
omicTepi, TINTI cdepayblk abeppanusuiapJblH TY3€TITyIMEH »KacajifaH Ka3ipri
MHUKpPOCKOTITAp/a dJICKTPOHMAPIBIH OJHEPTETUKANBIK JKOFAly  CIICKTPJICPIHIH
MIa3MOH/BIK O6JITH IeTEKTUPIIEY MYMKIHAITIMEH IIEKTeNEe/ 1.

BasieHTTiK jk0HE OTKI3TIITIK 30HAChIHAH (€KIHNIUTIK Oasy snekTponaap, <50
nB) Hemece imki TepeH AeHrennepnaeH (eKiHmuIiK Te3 smekTporaap 200 koB-ra
NeliH), COHBIMEH KaTap, O)Ke-3JeKTPOHAap TeHePaIUsiChl MEH PEHTTEHIIK CoyJie



MIBIFAPYJAH SJEKTPOHAAPIBIH COKTHIFBICBIH KOCKAH/Ia, CEpIMCI3 IIambipay
yaepictept  OymMaHBIH  3€pPTTENIETIH  3aTThIH  DJIEKTPOHIApbIMEH  ©3apa
opekeTTecyiMeH aHbIKTanaabl. Ochl KyObUIBICTAPABIH K3 KeJreHl COMKeC KeJeTiH
JATYMK apKbUIbl TIpKEY YIIIH KOJJAHBUTYbl MYMKIH. byn  snekTponabl
MUKPOCKONTBIH HETI3T1 apThIKIIBUIBIKTAPBIHBIH OIpl - OpTYpJl JIETEeKTOP/IiH
CUTHAJIAPbIH KOJIJIaHA OTBHIPBIN, KOPIHICTEPl ally MYMKIHIITIMEH OailJIaHBICTHI,
OMICTIH  JKOFapbl aKMapaTThUIBIFBIH aHbpIKTalapl. COHBIMEH, CepHiMCi3
yAepicTepain TaJIaybl AIEKTPOHIAPIBIH DHEPTeTUKAIIBIK KOFaITy
CIICKTPOCKONMACHIHBIH ~ Herizimge katelp  (EELS, electron  energy-loss
spectroscopy). AJIBIHFaH HOTIDKENEP YJTIHIH CaHIBIK KOHE CaIajblK XHUMUSIIBIK
KYPaMbIH aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oepei.

PacTpiibl 37€KTpOHABI MUKPOCKOIIHS ICIHIH O1pi — pEeHTI€HOCHIEKTPAIbbI
MUKpoaHaiau3. CHmarTaMaliblK PEHTICHIK COyJie MIBIFapy SHEPTOIHCIICPCUOH]IBI
JATYUKIEH (KapThUlall OTKI3TIII JETEKTOPHIMEH) TIpKeTyl HeMece pPEeHTIeH
KPUCTAJIBIK CIIEKTPOMETP KOMETIMEH TajJlaHybl MYMKiH. CIIEKTpPOMETP/IE HaKThI
OHEPTUSHBIH PEHTICHIIK KBAHTTAPHI OPTYPJIl KA3bIKTHIK apaliblK KaIIbIKTHIKTaphl
0ap KpUCTAIAAPIBIH KUBIHTHIFBIHBIH KOMETIMEH EpEeKIIeNICHEl KOHE OJIICTIH
CE3IMTAIIJIBIFBI MEH “‘CUTHaJI/IIIy” KAaThIHACHIH OlpHeIe ecere KoFapJiaTaThiH
MIPOINOPIMOHAIBI CUYETUYHUKIICH JEeTeKTUPJICHE 1. Kaszipri Ke3Jeri
CHEKTPOMETPIEPl KOJJAHY VITIHIH XUMUSJIBIK KYPAMBIHBIH Tapaiaybl Typajibl
KOPIHICTI calyFa MYMKIHJIK Oepei.

DIIEKTPOHIBI MHKPOCKOIITHIH Heri3r1 Kypayuibl AIIEMEHTTEp1
AIEKTPOHIAPABIH K631, ONTHKAJBIK XYHe, amepTypaibl auadparmaiap >XoHE
AIEKTPOHIAPABIH JCTCKTOpIapbl HEMECEe CIMHITMIISIIIMOHIBI CUCTUYMKTEpP HEMece
XKapTblIall OTKI3rI JETEKTOPJIApAbIH HETI31HJE YJATIHIH CHNATTaMalbIK CaoyJie
IIBIFAPYbl OONBITT TaOBLIAMBI. DNEKTPOHIB MHKPOCKOIHSIA JJICKTPOHIAp Ke3i
perinae Bombppam koHe LaBg Hemece epiCTIK 3IMHUCCHUS  HETI3IHJE
TEPMODJIEKTPOHIBl SMHUCCHICHI 0ap KaTOATap KOJJAaHBUIAIAbl. OPICTIK SMUCCHUSICHI
O0ap kaToaTap KapKbIHABUIBIFEI OOWBIHINIA TEPMOIJICKTPOHIBl KO3AEPJEH aChIM
tyceni (10° A/M® canbictoipranma 10'°-men), xapoikrsumsik (10° A/M° creppan
canbicTeipranga 10"°-mer), MoHoxpomatThiFsl (1,5 9B-meH cansicteipranaa 0,3-Ti),
ayaiyia ajiambl SMUCCUSHBIH KAPKBIHIBUIBIFBI KaFbIHAH TOMEH >KOHE OyMaHBIH
TYPAKTBUIBIFHI QJIJIEKAi/1a TOMEH.

DNEKTPOHABI  MUKPOCKONTBHIH  ONTHKAJIBIK  JKYHeCi  3JICKTPOMArHUTTI
JUH3aJTapMEeH KoepceTUIreH. byimapaplH Herisri KeMIuliri a3 MeJIeperi
anepTypajna OalikaiaTblH (OKakKChl ONTHKANbIK 00bekT ymiH 0,95 mnen
canbicTeipranaa 0,1 perre) epictiH OipTekTi emec Oonybl. Kazipri onTHKaIbIK
MHUKpPOCKOIIIICH CaJbICTBIpFaHga 1,5 A — MEH caJbICTBIpFaHIa, a3 ameprypa
chepanblk abOepanusuIapablH TYbIHAAYbIHA JKOHE OMICTIH DJICKTPOHIAPIBIH
TOJIKBIH Y3BIHJIBIKTAPBIHBIH ~50 — Te Jeilinri Makcuman OeJiHyiHIH TOMEHACYIHe
okeneni. bipak ockiHmaN oCI3 JMH3AMAPALI TAlaaHa OTBIPBIN Ta, JICKTPOHIBI
Mukpockonusa 0,1 HM - re JediHri OeseKTepl Kepyre *oHe KpUCTalaaplarbl
KEKEe aToMJIapJbl aXbIpaTyFa MYMKIHIIK Oepeni. AOOeparusiapabl TY3€YAiH
THIMA1 OMICTEpIH  13/Iey DJIGKTPOHABI MMKPOCKOITHIH apbl Kapail JdamyblH
aHbIKTaabl. Kazipri ke3ze CEeKTOPJIBIK 3JEKTPOMArHuTTI JIMH3AJIAPAbIH HET131He



Cs - Tyseriuni Oap OipiHII 3JEKTPOHABI MHUKpOCKONTap maiaa Oomabl. byn
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KOHJIBIPFBI apKbUIbI 1 A - T€ JKaKpIHIayMeH KaTap, JKEHIJT aTOMaapaapabl, COHBIH
1IITHE OTTET1, KOMIPTET1 *KoHEe JTUTUH aTOMIAPbIH KOpyre MyMKIHIIK Oep/i.

«beniny» TepMuHiH 1874 KbUIbI KJIACCUKATIBIK OOBEKTUICPAIH *KaFaaiiapbl
yuriH OipiHmn 6onbin Peneit eHri3ai koHe JKaKblH OpHajJacKaH OOBEKTUIEpAiH Oip
OipiHeH aHBIK OeiliHy KaOuleTiMeH eH OachlHma OaillaHbicKaH. Apbl Kapait
UIyJap/blH KOHE CoyJie IIbIFApyJblH YJIECIH KapacTblpy OYJI aHbIKTaMaHbI
HaKThUIAyJbl Tajam eTTi. bejiHy KepiHICTerl MaHbI3Jbl  HYKTEJIEpIiH
TEPMUHEPIHJIE KAPACTHIPbUTYbl MYMKIH — YJTIHIH KYPBUIBICHI TypaJibl aKapaTThl
OepeTiH, HAKThl KEHICTIKTE JIEKTPOHIBI TOJIKBIHAB MUKPOCKOI HEFYPJIBIM JKAKCHI
OeiiHeneiiTiH 0OoJica, COFYpJIBIM OHBIH OeiiHyl orapbl. JKorapbl 0eiy XKakbIH
OoOBEKTTEpAl TEK OeJiinm KaHa KOWMaillbl, COHBIMEH KOca, ayblp atompaap Oap
Ke3Jleri JKEHIT aToMAap/AblH Oap EKEHIIrH OelHeneyre MYMKIHIIK Oepel.
Beninyni xkakcapTy GU3MKaIbIK KaCUETTEPAl AJIPEK OJIIIECYTe JKENe/Il )KIHE KaHa
s dextiiepar Tadly MYMKIHAITIH aHBIKTaWIbl. COHFBI KbULAAPBI JJICKTPOHBI
MUKPOCKOIIMSHBIH JaMybl 3€pTTeyIIuiepre ipi MacmTaOThl akayjaapabl (JoHHIH
HieKapanxapbl, TUCIOKAIUsIAp) Kbl KapacThIPyAaH KPUCTAJUIABIH 3JIEMEHTAp
VSIIBIFBIH TOJBIFBIMEH 3epTTeyre MyMKiHAiK Oepai. CoHbIMEH Kartap, Kasipri
Ke3zgeri npudopinap (ad0epalusacel TY3€NIreH) YSIIBIK aToMIapbl MEH aTOMIBIK
JIEHT eI IeT1 IEPUOJITHI €MeC aKayJapbl OciiHeneyre MyMKIHIIK Oepei.

XKakcet Oeny kabuteri (mamamen 0,7 ;1) CKaHMpJEYIIl KOPIHETIH
MUKPOCKOIT ~ PEXHUMIHJE JKYMBIC ICTEHTIH  Kazipri Ke3Jeri  KOepiHEeTiH
mukpockonrtapaa (FEI Titan 80-300) xy3ere acassbl.

Yri apkbuIbl ©TKEH 3JIEKTPOHIBI IIOK aKbIPbIHAAMN YJIT1IE€ MIaFbLIa OTHIPHIIL,
OpTaJbIK JKOHE CaKWHAJBI JETEKTOpre Tycenl Jie KopiHic Ty3eai. KepiHicTi Tipkey
YIIIH OChl YakbITKa JediH (oTroce3iMTal IUIEHKajdap MEH Tabakuaiap
KOJIAaHBbUTFaH 0oJica, Ka3ipri Ke3le caHAblK (oToanmapaTTapAarbliaidl CaHIbIK
MaTpuIlla KOJJaHbLUIAIbI.

Aneprypansl quadparMa Kailbl aFblHHaH OPTAaJbIK IIOKTHI KECI aifaH
Ke3Jleri mapTrapia dJCKTPOHAL KOpIHICTep ajlblHaAbl (HOJIHII  PeTTi
nudpakuusiiblk  MakcumyM). Omap skeke aoHzAep, ¢dazanap xkoHe ae Oacka
KYPBUIBIMIBIK OOBEKTTEp/IiH MillliHI MEH eJIIeMi Typalbl aknapart Oepexi (2.2 -

Cyper).



a - BIEKTPOH]Ibl — MUKPOCKOIITBIK CYpeT O - DJIIEKTpOHOTpaMMa

2.2 — cypet. DIEeKTPOHAbl — MUKPOCKOMTHIK CYPET JKOHE rpauT
OeJIIeKTepiHIH CKTpOHHOTpaMmach! [11]

DOneKkTpoHOTrpaMMa - aca JKOFapbl PETTI MaKCUMyMAApAbl  OTKI3Y
HOTHXKECIHETT O0BEKTTIH Nupakiusuiblk KepiHicl. Coiikec eHiaeyleplieH KeiiH
OJ JKOHIHJE KpPUCTAJUIABIK TOPABIH TYpl, KEHICTIK apajblK apaKallbIKTHIK,
KPUCTAJUIUTTEPAIH OarbIThl XoHE T.0. Typansl aiiTyra Oosagpl. ONTHUKAIBIK
JKyHeneri aziaraH e3repicTep OOBEKTUIEp/l alllblK >KOHE COJ CHUSKThI KapaHFBI
epicTe OakpuIayFa MYMKIHJIK Oepei.



