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ва иллит фазаларига мос; №22 (37,79° 2θ, d = 

2,3806 Å, I/I₀ = 130,43) - кварц, леймонтит ва 

магнетит каби кремнийли фазалар билан боғлиқ; 

№39 (59,98° 2θ, I/I₀ = 81,04) ва №40 (61,41° 2θ, 

I/I₀ = 64,28) пиклари эса гематит, мусковит ва 

магнетит фазаларининг мавжудлигини 

англатади. Рентгенограммада пикларнинг 

торлиги ва FWHM қийматларининг асосан 0,1–

0,3 оралиқда бўлиши сорбент таркибида юқори 

даражада кристалликка эга минералларнинг 

устунлигини кўрсатади. Шу билан бирга, 0,5–

0,75 каби кенг пиклар аморф аралашмаларнинг 

мавжудлигидан далолат беради. Умуман, 

бундай минерал-композит сорбентлар оғир 

металлар ва заҳарли ионларни селектив сорбция 

қилиш қобилиятига эга бўлиб, саноат оқова 

сувларини тозалашда самарали қўлланилиши 

мумкин. 
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Annotatsiya. Ushbu ishda materialshunoslikda hozirgi davrda muhim yoʻnalishlaridan biriga aylanib 

borayotgan termoelektrik kompozit materiallar olishda muhim oʻrin tutuvchi, ba’zi ishqoriy metall atomlari 

bilan legirlash orqali olingan kremniy asosidagi p-n oʻtishli kompozit tuzilmalar oʻrganilgan. Bunda ishqoriy 

metall atomlari Ion implantatsiya usuli orqali E=45 keV energiya va D≈10¹²–10¹⁴ sm⁻² miqdorlarda kiritilgan 

ishqoriy metall atomlarining kremniy kristall panjarasiga ta’siri tahlil qilindi. Bunda ikkilmchi kremniy 

namunalari 0,5–1,0 mkm oʻlchamgacha maydalangan holda kukun shakliga keltirildi hamda namunalar 300–

1000 K harorat muhitida termik ishlov berilib termoelektrik kompozit materiallar olindi. Tadqiqotning asosiy 

maqsadi ishqoriy metall atomlarining kremniy oksidli nanokompozit qoplamaning mikrotuzilmasi, 

morfologiyasi hamda termoelektrik xossalariga ta’sirini aniqlashdan iborat. Olingan natijalar kompozit 

materiallarning samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. 

Kalit soʻzlar: Termoelektrik kompozit materiallar, kremniy, p-n oʻtish, ishqoriy metall atomlari, ion 

implantatsiya, nanokompozit qoplama, mikrotuzilma, morfologiya, termik ishlov berish, elektr 

oʻtkazuvchanlik, nanozarrachalar. 
 

Kirish. Ma’lumki, termoelektrik 

materialshunoslik sohasida nafaqat bir jinsli 

monotuzilmalar balki, geterotuzlimalar yoki turli 

kirishma atomlari legirlangan termoelektrik 

materiallar ham muhim oʻrin egallaydi. Turli 

kirishmalar legirlash maqsadiga koʻra p-n oʻtishli 

tuzilmalar olish yoki ularning termoelektrik 

xarakteristikalarini yaxshilash maqsadida 

qoʻllaniladi [1, 11]. Masalan, ishqoriy metall 

atomlarini ionli holatda kiritilishi kremniy asosida 
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p-n oʻtish, uning elektr oʻtkazuvchanligini oshirish 

shuningdek, temperatura va radiasiya nurlari 

oqimiga chidamligini oshiradi.   

Ushbu ishda ilk bor, ishqoriy metall atomlarini 

ionli holatda kiritilgan p-n oʻtishli kremniy 

kristallari tanlab olindi. Ta’kidlash joizki, ushbu 

namunalar [2] ishda ionlashgan holatda kiritilgan 

ishqoriy metall atomlarini polikristal kremniyning 

elektrofizik xossalariga ta’sirini oʻrganishda 

oʻrganilgan boʻlib, ishqoriy metal atomlari E=45 

keV energiya hamda D10121014 sm-2 miqdorlarda 

kiritilgan. Soʻngra namunalarga T300÷1000 К va 

10-6 Тor vakuum muhitida termik ishlov berilgan. 

Bizning holda tadqiqotlar olib borish uchun ushbu 

namunalar yuqorida taklif etilgan usul yordamida 

kremniy kristalchalarini oʻlchami 0,5-1,0 mkm 

kukunsimon holatga yetguncha maydalangan [5].  

Eksperimental tadqiqotlar. Ushbu 

tadqiqotning maqsadi shundan iboratki, ishqoriy 

metall atomlarining kremniy oksid nanokompozit 

qoplamaga ta’sirini oʻrganishdan iborat. 1-rasmda 

ushbu namunalarning tarkibini oʻrganishda olingan 

rentgen spektral taxlil natijalari keltirilgan. 

Ta’kidlash joizki, tanlangan namunlar tarkibiga 

NaCl va KCl atomlari ionlashgan holatda kiritilgan 

namunalardir. Tadqiqot natijalari koʻrsatadiki, 

granullangan kremniy namunalari tarkibida 

kislorod atomlari aniqlanmadi. Ya’ni granullangan 

kremniy sirtida oksidlangan nanokompozit qoplama 

mavjud emas [4-6].  

Ishda tarkibiga ishqoriy metall atomlari 

kiritilishi kremniy zarrachalarini presslab vakuum 

muhiti va T1200÷1250 C temperaturada termik 

ishlov berish bilan olingan polikristal kremniy 

donadorliklararo chegara sohalaridagi kremniy 

oksid birikmalarini bartaraf qilishi aniqlangan. 

Bizning holda ham shunday jarayon yuz bergan 

boʻlishi mumkin.  

 
1-rasm. Kirishmalar taqsimotining spektral 

xarakteristikasi. 

1-rasmdagi jadvalda aniqlangan elemenlar 

haqida ma’lumotlar keltirilgan. Bu yerda, Si, Na 

hamda K dan tashqari S, Cl, Ca, hamda Fe 

elementlari ham aniqlangan. Ushbu elementlar 

oldingi bandda aytib oʻtilgandek, kremniy olish 

uchun foydalanilgan xom ashyoga tegishli, 

boshqarib boʻlmaydigan, masalan, metallurgik 

kremniyga tegishli boʻlgan Al, Fe, Mg, S, K, Cl, Ca 

va boshqa qoldiq kirishmalarning kichik 

miqdorlaridir. Bizning fikrimizcha, oldingi bandda 

ushbu kirishma atomlari O2 atomlari fonida sezilarli 

darajada koʻrinmagan. Na yoki K atomlari 

tomonida O2 atomlarining birikishi oldi olinganligi 

uchun ushbu elementlar oʻz faolligini 

koʻrsatayotgan boʻlishi mumkin. Demak, ushbu 

elementlar asosan Si zarracha yadrosiga tegishli [7]. 

Tadqiqot natijalari. Ogʻirlik va atom 

massalari yordamida modda massasini molga 

aylantirish orqali har bir elementning miqdorini 

hamda birikma formulasini aniqlash mumkin. 

Shunday qilib, hisoblash natijalari 1-jadvalda 

keltirilgan.  

1-jadval 

Element Na Si Zarracha 

tuzilish 

formulasi 

Ogʻirlik, %  9,32 74,63 

Atom massasi, g 65,38 121,76 

Zarracha yadrosi  5 Si 

Oksid qatlam 1 1 SiNa 
 

1-jadvaldagi natijalarni taxlil qilib chiqaylik. 

Zarracha yadrosi kremniy yadrosi asosan Si 

atomlaridan hamda kremniy olish uchun 

foydalanilgan xom ashyoga tegishli, boshqarib 

boʻlmaydigan, masalan, metalurgik kremniyga 

tegishli boʻlgan Al, Fe, Mg, S, K, Cl, Ca va boshqa 

qoldiq kirishmalarning kichik miqdorlaridan iborat.  

Sirt sohasining balanslangan kimyoviy 

tenglamasini esa quyidagicha ifodalashimiz 

mumkin: 

𝑆𝑖 + 𝑁𝑎 → 𝑆𝑖𝑁𝑎                    (1) 

Bu soha Si  va Na yoki K atomlari bilan hosil 

qilingan SiNa yoki SiK atomlari birikmasidan 

tashkil topgan.  

2-rasmda SiNa yoki SiK atomlari birikmasidan 

tashkil topgan kristall panjaraning tuzilish sxemasi 

keltirilgan. Dastlab, SiNa atomlari birikmasidan 

tashkil topgan kristall panjara tuzilishini koʻrib 

chiqaylik (2a-rasm). SiNa kristall panjara tuzilishi 

fazaviy monoklinik C2/c guruhiga xos boʻlib, Na¹⁺ 

ning ikkita ekvivalent boʻlmagan tomonlari mavjud. 

Birinchi holda Na¹⁺ yettita Si¹⁻ atomi bilan 7 

koordinatali geometriyada bogʻlangan boʻlib, Na-Si 

bogʻlanish masofalari 3,09-3,41 Å ni tashkil qiladi. 

Ikkinchi holda Na¹⁺ 4-koordinatali geometriyada 

oltita Si¹⁻ atomi bilan bogʻlangan boʻlib, Na-Si 

bogʻlanish masofalari 3,04-3,54 Å ni tashkil qiladi.  

Si¹⁻ ning ikkita ekvivalent boʻlmagan 

tomonlari mavjud. Birinchi holda Si¹⁻ 9 koordinatali 

geometriyada oltita Na¹⁺ va uchta Si¹⁻ atomlari bilan 

bogʻlangan. Si-Si bogʻlanish masofalari 2,39-2,45 

Å ni tashkil qiladi. Ikkinchi hoda Si¹⁻ 10 

koordinatali geometriyada yettita Na¹⁺ va uchta Si¹⁻ 

atomlari bogʻlangan boʻlib, Si-Si bogʻlanish 

masofalari 2,57 Åni tashkil qiladi. 
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Endi SiK atomlari birikmasidan tashkil topgan 

kristall panjara tuzilishini koʻrib chiqamiz (2b-

rasm). SiK birikmasi SiNa birikmasidan farqli 

oʻlaroq fazoviy tetragonal I4₁/acd guruhiga xos 

boʻlib, K¹⁺ ning ikkita ekvivalent tomonlari mavjud. 

K¹⁺ birinchi ekvivalent tomonida sakkizta 

ekvivalent Si¹⁻ atomlari bilan 8 koordinatali 

geometriyada bogʻlangan boʻlib, K-Si bogʻlanish 

masofalari 3,49-3,64 Å tashkil qiladi. Ikkinchi 

holda esa K¹⁺ 6 koordinatali geometriyada oltita 

ekvivalent Si¹⁻ atomi bilan bogʻlanadi. Bu holda  K-

Si bogʻlanish masofasi 3,48-3,65 Å ga teng.  

Si¹⁻ 10 koordinatali geometriyada ettita K¹⁺ va 

uchta ekvivalent Si¹⁻ atomi bilan bogʻlangan. Bu 

sohada Si-Si ning ikki qisqa (2,41 Å) va bitta uzun 

(2,43 Å) bogʻlanish masofasi mavjud. 

  
2-rasm. SiNa (a) hamda SiK (b) birikma kristall 

panjarasining tuzilish sxemasi. 

Endi olingan natijalar asosida bir jinsli 

granullangan Si monotuzilmasiga Na yoki K 

kirishma atomlarining ta’sirini 3-rasmda keltirilgan 

granullangan kremniy zarrachasining kristall 

panjara tuzilishi sxemasi asosida quyidagicha 

tushuntirish mumkin. Ma’lumki, ishqoriy metall 

atomlari kremniy kristall panjarasi tugunlari 

oʻrtasida joylashgan kirishma (3-rasm) boʻlib, bor, 

kislorod va boshqa kirishmalar hamda radiatsion 

nuqsonlar bilan faol ta’sirlashuvchan shuningdek, 

Si-Si bogʻlarini uzib, turli reaksiyalar yoki 

kirishmalardan iborat polimer zanjirlar hosil qilishi 

mumkin [8]. Masalan, kremniy kristall panjarasi 

tarkibidagi turli nuqson yoki kislorodlar bilan 

birikib Lix–Ou, Nax-Ou va Kx-Ou ga oʻxshash oksidli 

yoki vakansiyalar bilan Lix-Vu, Nax-Vu va Kx-Vu 

komplekslar hosil qiladi.  

Ushbu rasmda koʻrinadiki,  markaziy qismlarni 

tashkil etuvchi kremniy Si va kislorod O2 atomlari 

tizimning barqaror "skeleti" hisoblanadi. Biroq, 

materialning fizik xossalarini oʻzgartirishda 

vakansiya (atom yetishmasligi) hal qiluvchi rol 

oʻynaydi. Aynan shu boʻshliqlar tashqaridan 

kirayotgan ishqoriy metall ionlari uchun "energetik 

yoʻlak" vazifasini oʻtab, ularning struktura 

ichkarisiga chuqur kirib borishiga imkon beradi. 

 
3-rasm. Granullangan kremniy kristall panjarasi 

sxemasi;  

1 – sirtida atomlar notekis joylashgan gʻadir-budir soha, 

3 – granula yadrosi, 2 – yadroni (1) sohadan ajratib 

turuvchi soha. 
 

Qizil strelkalar bilan koʻrsatilgan harakat 

yoʻnalishlari ionlarning bir tugundan ikkinchisiga 

sakrash jarayonini anglatadi. Bu hodisa odatda 

yarimoʻtkazgichlarni legirlashda yoki shisha sirtini 

kimyoviy usulda mustahkamlashda qoʻllaniladi. 

Fosfor (P) atomi esa bu tizimda tarmoq hosil 

qiluvchi element boʻlib, u butun strukturaviy 

yaxlitlikni va kimyoviy bogʻlanishlar muvozanatini 

ta’minlaydi. Oʻng tomondagi 1, 2 va 3-zonalar esa 

diffuziya chuqurligini, ya’ni ionlarning material 

sirtidan uning ichki qatlamlarigacha yetib borish 

darajasini belgilaydi. Bu jarayonlar natijasida 

materialda yangi elektrofizik xususiyatlar 

shakllanadi. 

Xulosa. Bizning holda, ishqoriy metall 

atomlari, 2-3 mm li kremniy kristalchalarini 

kukunsimon holatga yetguncha maydalash 

jarayonida qizish bilan birga kremniy zarrachasi 

sirtida kristall panjara nuqsonlari yoki uzilgan 

bogʻlar hosil boʻladi. Zarrachalarning qizishi bilan 

bir qatorda kristall panjara atomlarining 

reaksiyalanish qobiliyatlari hamda panjarada 

nuqsonlar hosil boʻlish energiyalari ham oʻzgaradi. 

Shunday jarayon yuz beradiki, kremniy 

kristalchalari tarkibidagi ishqoriy metall atomlari 

oʻzlarining tez harakatchanligi bilan kremniy 

zarrachasi sirtida hosil boʻlayotgan kristall 

panjaradagi uzilgan bogʻlar yoki panjara 

nuqsonlari, vakansiyalar bilan birikadi. Bu jarayon 

atmosfera muhitidan kirib qoluvchi kislorod 

atomlarini kristall panjaradagi uzilgan bogʻ yoki 

nuqsonlar bilan birikishiga yoʻl qoʻymaydi. 

Natijada, kremniy zarracha sirtida nanokompozit 

oksid qatlam hosil boʻlishining oldini olayotgan 

boʻlishi mumkin.
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