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Ba WMT (asaigapura moc; Ne22 (37,79° 20, d = Japaxalia KpPUCTAJUIMKKA 3Ta MHUHEpPaUTapHUHT
2,3806 A, I/lo = 130,43) - xBapu, JeiiMOHTHT Ba ycTyHauruau kypcaraau. Ly Ounman Owmpra, 0,5—
MarHeTuT Kabu KpeMHUil ¢a3zanap Ounan OOFIHUK; 0,75 xabu KkeHr mukmap amopd apanamMalapHUHT
Ne39 (59,98° 20, I/lo = 81,04) Ba Ned40 (61,41° 26, MaBXYUIMTHIAH  JanoiaT Oepagu. YMyMaH,
I/Io = 64,28) nuknapu 3ca reMaTuT, MyCKOBHUT Ba OyHmail MHHEpaI-KOMIO3UT COpPOEHTJIap OFHp
MarfeTuT (hazamapuHUHT MaBXY/UTATHHA MeTaJuIap Ba 3aXapi HOHJIAPHU CEIEKTHB COPOIHA
aHryaTagd.  PeHTreHorpammaga — NHUKJIAPHUHT KWIMII KoOwnusaThra sra OynamO, caHoaT OKOBa
topaurd Ba FWHM kuiimatnapunusr acocan 0,1— CYBJApUHHU To3ajallljla caMapaiu KYJUIaHWIUIIN
0,3 opanukma OyiuIKM COPOCHT TapKUOHA FOKOPU MYMKHH.
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TARKIBIGA ISHQORIY METALL ATOMLARI KIRITILGAN GRANULLANGAN KREMNIY
KOMPOZIT NANOZARRALARI MIKROTUZILMASI VA MORFOLOGIYASI

!Mamirov Abduvoxid Muxammadamin o‘g‘li, ?Olimov Lutfiddin Omanovich
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Annotatsiya. Ushbu ishda materialshunoslikda hozirgi davrda muhim yo‘nalishlaridan biriga aylanib
borayotgan termoelektrik kompozit materiallar olishda muhim o‘rin tutuvchi, ba’zi ishqoriy metall atomlari
bilan legirlash orgali olingan kremniy asosidagi p-n o‘tishli kompozit tuzilmalar o‘rganilgan. Bunda ishqoriy
metall atomlari lon implantatsiya usuli orqali E=45 keV energiya va D=10'2-10" sm~2 miqdorlarda kiritilgan
ishqoriy metall atomlarining kremniy kristall panjarasiga ta’siri tahlil qilindi. Bunda ikkilmchi kremniy
namunalari 0,5-1,0 mkm o‘lchamgacha maydalangan holda kukun shakliga keltirildi hamda namunalar 300—
1000 K harorat muhitida termik ishlov berilib termoelektrik kompozit materiallar olindi. Tadgigotning asosiy
magsadi ishqgoriy metall atomlarining kremniy oksidli nanokompozit goplamaning mikrotuzilmasi,
morfologiyasi hamda termoelektrik xossalariga ta’sirini aniqlashdan iborat. Olingan natijalar kompozit
materiallarning samaradorligini oshirishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: Termoelektrik kompozit materiallar, kremniy, p-n o‘tish, ishqoriy metall atomlari, ion
implantatsiya, nanokompozit qoplama, mikrotuzilma, morfologiya, termik ishlov berish, elektr
o‘tkazuvchanlik, nanozarrachalar.

Kirish. Ma’lumki, termoelektrik kirishmalar legirlash maqgsadiga ko‘ra p-n o‘tishli
materialshunoslik sohasida nafagat bir jinsli tuzilmalar olish yoki ularning termoelektrik
monotuzilmalar balki, geterotuzlimalar yoki turli xarakteristikalarini yaxshilash magsadida
kirishma atomlari legirlangan termoelektrik qo‘llaniladi [1, 11]. Masalan, ishqoriy metall
materiallar ham muhim o‘rin egallaydi. Turli atomlarini ionli holatda kiritilishi kremniy asosida
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p-n o‘tish, uning elektr o‘tkazuvchanligini oshirish
shuningdek, temperatura va radiasiya nurlari
ogimiga chidamligini oshiradi.

Ushbu ishda ilk bor, ishqoriy metall atomlarini
ionli holatda Kiritilgan p-n o°tishli kremniy
kristallari tanlab olindi. Ta’kidlash joizki, ushbu
namunalar [2] ishda ionlashgan holatda kiritilgan
ishqoriy metall atomlarini polikristal kremniyning
elektrofizik xossalariga ta’sirini  o‘rganishda
o‘rganilgan bo‘lib, ishqoriy metal atomlari E=45
keV energiya hamda D~10'2+10% sm2 miqdorlarda
kiritilgan. So‘ngra namunalarga T~300+1000 K va
~10% Tor vakuum muhitida termik ishlov berilgan.
Bizning holda tadgiqotlar olib borish uchun ushbu
namunalar yugorida taklif etilgan usul yordamida
kremniy kristalchalarini o‘lchami 0,5-1,0 mkm
kukunsimon holatga yetguncha maydalangan [5].

Eksperimental tadqgiqotlar. Ushbu
tadgiqotning magsadi shundan iboratki, ishqoriy
metall atomlarining kremniy oksid nanokompozit
goplamaga ta’sirini o‘rganishdan iborat. 1-rasmda
ushbu namunalarning tarkibini o‘rganishda olingan
rentgen spektral taxlil natijalari keltirilgan.
Ta’kidlash joizki, tanlangan namunlar tarkibiga
NaCl va KCI atomlari ionlashgan holatda kiritilgan
namunalardir. Tadqiqot natijalari ko‘rsatadiki,
granullangan  kremniy  namunalari  tarkibida
kislorod atomlari aniqlanmadi. Ya’'ni granullangan
kremniy sirtida oksidlangan nanokompozit goplama
mavjud emas [4-6].

Ishda tarkibiga ishgoriy metall atomlari
kiritilishi kremniy zarrachalarini presslab vakuum
mubhiti va T~1200+1250 °C temperaturada termik
ishlov berish bilan olingan polikristal kremniy
donadorliklararo chegara sohalaridagi kremniy
oksid birikmalarini bartaraf qilishi aniglangan.
Bizning holda ham shunday jarayon yuz bergan

bo‘lishi mumkin.
Impulslar soni

soniyada H Si Elmt | Spektr |Element| Atom
100 Turi % %
Natriy K| Natriy K 2.82 9.32
30 Si K |Kremniy K| 27,54 74,63
S K |Ottingugurt|K 1.68
60 il 3
Ca K | Kalsiy K 1.21 2.29
40
S
Ca
20 S K Fe
0 T

T
10

Energiya (kEV)
1-rasm. Kirishmalar tagsimotining spektral
xarakteristikasi.

1-rasmdagi jadvalda aniglangan elemenlar
haqida ma’lumotlar keltirilgan. Bu yerda, Si, Na
hamda K dan tashgari S, Cl, Ca, hamda Fe
elementlari ham aniglangan. Ushbu elementlar
oldingi bandda aytib o‘tilgandek, kremniy olish
uchun foydalanilgan xom ashyoga tegishli,
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boshgarib bo‘lmaydigan, masalan, metallurgik
kremniyga tegishli bo‘lgan Al, Fe, Mg, S, K, CI, Ca
va boshga qoldiq kirishmalarning  kichik
migdorlaridir. Bizning fikrimizcha, oldingi bandda
ushbu kirishma atomlari O, atomlari fonida sezilarli
darajada ko‘rinmagan. Na yoki K atomlari
tomonida O, atomlarining birikishi oldi olinganligi
uchun  ushbu elementlar o‘z  faolligini
ko‘rsatayotgan bo‘lishi mumkin. Demak, ushbu
elementlar asosan Si zarracha yadrosiga tegishli [7].

Tadqgiqgot natijalari. Og‘irlik va atom
massalari yordamida modda massasini molga
aylantirish orgali har bir elementning miqgdorini
hamda birikma formulasini aniglash mumkin.

Shunday qilib, hisoblash natijalari 1-jadvalda
keltirilgan.
1-jadval
Element Na Si Zarracha
Og‘irlik, % 9,32 74,63 tuzilish
Atom massasi, g 65,38 121,76 formulasi
Zarracha yadrosi 5 Si
Oksid gatlam 1 1 SiNa
1-jadvaldagi natijalarni taxlil gilib chigaylik.
Zarracha yadrosi kremniy vyadrosi asosan Si
atomlaridan  hamda  kremniy olish  uchun

foydalanilgan xom ashyoga tegishli, boshgarib
bo‘lmaydigan, masalan, metalurgik kremniyga
tegishli bo‘lgan Al, Fe, Mg, S, K, CI, Ca va boshga
qgoldiq kirishmalarning kichik miqgdorlaridan iborat.

Sirt  sohasining balanslangan  kimyoviy
tenglamasini esa quyidagicha ifodalashimiz
mumkin:

Si+ Na - SiNa (1)

Bu soha Si va Na yoki K atomlari bilan hosil
gilingan 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 ko‘rib
chigaylik (2a-rasm). SiNa kristall panjara tuzilishi
fazaviy monoklinik C2/c guruhiga xos bo‘lib, Na'*
ning ikkita ekvivalent bo‘lmagan tomonlari mavjud.
Birinchi holda Na'* yettita Si'~ atomi bilan 7
koordinatali geometriyada bog‘langan bo‘lib, Na-Si
bog‘lanish masofalari 3,09-3,41 A ni tashkil giladi.
Ikkinchi holda Na'* 4-koordinatali geometriyada
oltita Si'~ atomi bilan bog‘langan bo‘lib, Na-Si
bog*lanish masofalari 3,04-3,54 A ni tashkil giladi.

Si'~ ning ikkita ekvivalent bo‘lmagan
tomonlari mavjud. Birinchi holda Si'~ 9 koordinatali
geometriyada oltita Na'* va uchta Si'~ atomlari bilan
bog‘langan. Si-Si bog‘lanish masofalari 2,39-2,45
A ni tashkil qiladi. Ikkinchi hoda Si*~ 10
koordinatali geometriyada yettita Na'* va uchta Si'-
atomlari bog‘langan bo‘lib, Si-Si bog‘lanish
masofalari 2,57 Ani tashkil giladi.
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Endi SiK atomlari birikmasidan tashkil topgan
kristall panjara tuzilishini ko‘rib chiqamiz (2b-
rasm). SiK birikmasi SiNa birikmasidan fargli
o‘laroq fazoviy tetragonal I4:/acd guruhiga xos
bo‘lib, K'* ning ikkita ekvivalent tomonlari mavjud.
K™  birinchi ekvivalent tomonida sakkizta
ekvivalent Si'~ atomlari bilan 8 koordinatali
geometriyada bog‘langan bo‘lib, K-Si bog‘lanish
masofalari 3,49-3,64 A tashkil giladi. Ikkinchi
holda esa K'* 6 koordinatali geometriyada oltita
ekvivalent Si'~ atomi bilan bog‘lanadi. Bu holda K-
Si bog‘lanish masofasi 3,48-3,65 A ga teng.

Si'~ 10 koordinatali geometriyada ettita K'* va
uchta ekvivalent Si'~ atomi bilan bog‘langan. Bu
sohada Si-Si ning ikki gisga (2,41 A) va bitta uzun
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 Kkristall
panjara tuzilishi sxemasi asosida quyidagicha
tushuntirish mumkin. Ma’lumki, ishqoriy metall
atomlari  kremniy kristall panjarasi tugunlari
o‘rtasida joylashgan kirishma (3-rasm) bo‘lib, bor,
kislorod va boshga kirishmalar hamda radiatsion
nugsonlar bilan faol ta’sirlashuvchan shuningdek,
Si-Si  bog‘larini uzib, turli reaksiyalar yoki
kirishmalardan iborat polimer zanjirlar hosil gilishi
mumkin [8]. Masalan, kremniy kristall panjarasi
tarkibidagi turli nugson yoki kislorodlar bilan
birikib Li,—Ouy, Nax-Oy va Kx-Oy ga o‘xshash oksidli
yoki vakansiyalar bilan Lix-Vu, Nax-Vy va Ky-Vy
komplekslar hosil giladi.

Ushbu rasmda ko ‘rinadiki, markaziy qismlarni
tashkil etuvchi kremniy Si va kislorod O, atomlari
tizimning bargaror "skeleti” hisoblanadi. Biroq,
materialning  fizik xossalarini  o‘zgartirishda
vakansiya (atom yetishmasligi) hal giluvchi rol
o‘ynaydi. Aynan shu bo‘shliqlar tashqaridan
kirayotgan ishqoriy metall ionlari uchun “energetik

yo‘lak" wvazifasini o‘tab, wularning struktura
ichkarisiga chuqur kirib borishiga imkon beradi.

L

.. *ﬁa. D

P - I
Ishqoriy meta% N\ 5 -
bo’shliq” _ . 3
(kg (b (R0
3-rasm. Granullangan kremniy kristall panjarasi

sxemasi;

1 - sirtida atomlar notekis joylashgan g‘adir-budir soha,
3 — granula yadrosi, 2 — yadroni (1) sohadan ajratib
turuvchi soha.

Qizil strelkalar bilan ko‘rsatilgan harakat
yo‘nalishlari ionlarning bir tugundan ikkinchisiga
sakrash jarayonini anglatadi. Bu hodisa odatda
yarimo ‘tkazgichlarni legirlashda yoki shisha sirtini
kimyoviy usulda mustahkamlashda qo‘llaniladi.
Fosfor (P) atomi esa bu tizimda tarmoq hosil
giluvchi element bo‘lib, u butun strukturaviy
yaxlitlikni va kimyoviy bog‘lanishlar muvozanatini
ta’minlaydi. O‘ng tomondagi 1, 2 va 3-zonalar esa
diffuziya chuqurligini, ya’ni ionlarning material
sirtidan uning ichki gatlamlarigacha yetib borish
darajasini belgilaydi. Bu jarayonlar natijasida

materialda  yangi  elektrofizik  xususiyatlar
shakllanadi.

Xulosa. Bizning holda, ishgoriy metall
atomlari, 2-3 mm li kremniy kristalchalarini
kukunsimon  holatga  yetguncha  maydalash

jarayonida qizish bilan birga kremniy zarrachasi
sirtida kristall panjara nugsonlari yoki uzilgan
bog‘lar hosil bo‘ladi. Zarrachalarning gizishi bilan
bir gatorda kristall panjara  atomlarining
reaksiyalanish  gobiliyatlari hamda panjarada
nugsonlar hosil bo‘lish energiyalari ham o‘zgaradi.
Shunday jarayon yuz beradiki, kremniy
kristalchalari tarkibidagi ishqoriy metall atomlari
o‘zlarining tez harakatchanligi bilan kremniy
zarrachasi  sirtida hosil bo‘layotgan kristall
panjaradagi  uzilgan bog‘lar yoki panjara
nugsonlari, vakansiyalar bilan birikadi. Bu jarayon
atmosfera muhitidan Kkirib goluvchi kislorod
atomlarini kristall panjaradagi uzilgan bog‘ yoki
nugsonlar bilan birikishiga yo‘l qo‘ymaydi.
Natijada, kremniy zarracha sirtida nanokompozit
oksid qatlam hosil bo‘lishining oldini olayotgan
bo‘lishi mumkin.
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