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Jarayonning birinchi bosqichida, kam g‘ovakli 

nitrid qatlamini olish uchun tadqiqotlar “𝐹𝑒 − 𝑁” 

tizimi uchun evtektoid haroratdan past haroratda 

(5800C) o‘tkazildi. Oksidlash jarayoni esa 

oksietiliden bifon kislotasi suvli eritmalari bug‘ida 

ketma-ket oksidlash bilan "𝐹𝑒 − 𝑂" tizimi uchun 

evtektoid haroratdan (570 0С) yuqori (5800C) va 

past (5500C) haroratlarda amalga oshirildi.  

Azotlash texnologiyasini amalga oshirishda 

pech gazli ammiak muhitida belgilangan ammiak 

dissotsiyasi ta’sirida boyitish haroratigacha 

qizdirildi, so‘ngra ikkinchi bosqichda pech kerakli 

ish haroratiga qadar pasaytirilib suv bug‘lari 

uzatildi va uning atmosferaga chiqishi ta’minlandi. 

Kimyoviy-termik ishlov berish jarayoni 

tugagandan so‘ng, mufel pechdan chiqarildi va 

namunalar turli xil tezliklarda (pech bilan birga va 

idish bilan birga ma’lum bir haroratga (𝑇4 =
4000C) pechda, keyin esa turli xil sovutish usullari: 

moyda, suvda yoki havoda sovutildi. 

Xulosa: Keyinchalik bug‘li oksidlash bilan 

birga olib borilgan azotlash jarayonida hosil 

bo‘ladigan kompozitsion qoplamalar, ya’ni detal 

yuzasining oksid qatlami, nitrid qatlami va ichki 

azotlangan zona kombinatsiyasidan tashkil topgan 

tuzilma, azotlangan detallar uchun keng 

diapazondagi ekspluatatsion xossalarni ta’minlashi 

mumkin. 

Nitrid va oksid fazalarining ma’lum nisbatda 

hosil bo‘lishi asosida nitrid–oksid diffuzion qatlam 

hosil qilish, shuningdek ularning turli 

kompozitsiyalarini yaratish orqali detallarning 

ma’lum korroziyaga chidamliligiga erishish 

mumkin.
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Annotatsiya. Ushbu maqolada polimetilmetakrilat (PMMA) asosidagi yarim elektr o‘tkazuvchi kompozit 

materiallarning elektrofizik xossalari eksperimental tadqiq qilindi. To‘rt zondli usul orqali elektr 

o‘tkazuvchanlik aniqlanib, uning tarkibiy komponentlar va ZnO miqdoriga bog‘liqligi tahlil qilindi. 

Natijalarga ko‘ra, 2–4 massa % ZnO oralig‘ida maksimal o‘tkazuvchanlik va minimal qarshilik kuzatildi. Bu 

holat o‘tkazuvchi va yarim o‘tkazuvchi fazalar o‘rtasida optimal muvozanat mavjudligini ko‘rsatadi. Gibrid 

tizimlarda perkolyasiya mexanizmi va sinergik ta’sir orqali elektr xossalarning yaxshilanishi ilmiy jihatdan 

asoslandi. 

Kalit soʻzlar: PMMA, kompozisiya, yarim o‘tkazgich, elektr o‘tkazuvchanlik, perkolyasiya, gibrid 

to‘ldiruvchilar, grafit, uglerod nanotrubkalari, qora uglerod, ZnO, dispersiya, interfac qatlam. 
 

Kirish. Zamonaviy materialshunoslik va 

mikroelektronika sohalarida yarim elektr 

o‘tkazuvchi kompozision materiallarni yaratish va 

ularning elektrofizik xossalarini maqsadli 

boshqarish dolzarb ilmiy-amaliy vazifalardan biri 

hisoblanadi. An’anaviy yarim o‘tkazuvchi 

materiallar (kremniy, germaniy va boshqalar) 

yuqori texnologik murakkablik va iqtisodiy 

xarajatlar bilan tavsiflanganligi sababli, polimer 

asosidagi kompozit tizimlarga bo‘lgan qiziqish 

tobora ortib bormoqda. Ayniqsa, PMMA matritsasi 

asosidagi gibrid kompozit materiallar yengilligi, 

texnologik ishlov berish qulayligi va funksional 

xossalarni boshqarish imkoniyati bilan ajralib 

turadi. 

PMMA asosidagi kompozit materiallarda 

elektr o‘tkazuvchanlikning shakllanishi murakkab 

ko‘p omilli jarayon bo‘lib, u to‘ldiruvchilarning 

tabiati, konsentratsiyasi, morfologiyasi va ularning 

fazoviy taqsimlanishi bilan belgilanadi. Grafit (Gr), 

qora uglerod (CB) va uglerod nanotubalari (CNT) 

kabi o‘tkazuvchi to‘ldiruvchilar polimer matrisada 

uzluksiz o‘tkazuvchi tuzilma hosil qilish orqali 

elektr o‘tkazuvchanlikni ta’minlaydi. Shu bilan 

birga, ZnO kabi yarim o‘tkazuvchi komponentlar 

tizimdagi potensial to‘siqlarni modifikatsiya qilib, 

zaryad tashish mexanizmlariga sezilarli ta’sir 

ko‘rsatadi. Bunday ko‘p komponentli tizimlarda 

elektr o‘tkazuvchanlikning shakllanishi 

perkolyasiya hodisasi kabi mexanizmlari bilan 

izohlanadi. 
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Mazkur tadqiqotda PMMA asosidagi yarim 

elektr o‘tkazuvchi kompozision polimer 

materiallarning elektr o‘tkazuvchanligining 

eksperimental natijalari tahlil qilinib, uning ZnO va 

boshqa to‘ldiruvchilar miqdoriga bog‘liqlik 

qonuniyatlari aniqlanadi. To‘rt zondli usul asosida 

olingan eksperimental ma’lumotlar orqali elektr 

o‘tkazuvchanlik (σ) va ularning logarifmik 

ko‘rsatkichlari tahlil qilinib, optimal tarkib sohalari 

belgilanadi. 

Olingan natijalar geterogen kompozit 

tizimlarda elektr o‘tkazuvchanlikning shakllanish 

mexanizmlarini chuqurroq tushunish, perkolyasiya 

hodisasini aniqlash va gibrid to‘ldiruvchilarning 

sinergik ta’sirini baholash imkonini beradi. Bu esa 

PMMA asosidagi kompozision polimer 

materiallarni elektron texnika, sensor qurilmalar va 

funksional qoplamalarda samarali qo‘llash uchun 

ilmiy asos yaratadi. 

Materiallar va usullar. Namunalar GOST 

25271-82 asosida sintez qilindi, olingan HZ-

1(PMMA 83,5 %; ZnO 1 %), HZ-2(PMMA 82,5 %; 

ZnO 2 %), HZ-3 (PMMA 81,5 %; ZnO 3 %), HZ-4 

(PMMA 80,5 %; ZnO 4 %), HZ-5 (PMMA 79,5 %; 

ZnO 5 %) , HZ-6 (PMMA 78,5 %; ZnO 6 %) , HZ-

7 (PMMA 77,5 %; ZnO 7 %), HZ-8 (PMMA 76,5 

%; ZnO 8 %), HZ-9 (PMMA 75,5 %; ZnO 9 %), 

HZ-10 (PMMA 74,5 %; ZnO 10 %) 10 ta 

namunalarida Gr 10 %, CB 5 %, CNT 0,5 % ni, HZ-

11 (PMMA 78 %; ZnO 1 %), HZ-12 (PMMA 77 %; 

ZnO 2 %), HZ-13 (PMMA 76 %; ZnO 3 %), HZ-14 

(PMMA 75 %; ZnO 4 %), HZ-15 (PMMA 74 %; 

ZnO 5 %) , HZ-16 (PMMA 73 %; ZnO 6 %) , HZ-

17 (PMMA 72 %; ZnO 7 %), HZ-18 (PMMA 71 %; 

ZnO 8 %), HZ-19 (PMMA 70 %; ZnO 9 %), HZ-20 

(PMMA 69 %; ZnO 10 %) 10 ta namunalarida Gr 

15 %, CB 5 %, CNT 1 % ni, HZ-21 (PMMA 73,5 

%; ZnO 1 %), HZ-22 (PMMA 72,5 %; ZnO 2 %), 

HZ-23 (PMMA 71,5 %; ZnO 3 %), HZ-24 (PMMA 

70,5 %; ZnO 4 %), HZ-25 (PMMA 69,5 %; ZnO 5 

%) , HZ-26 (PMMA 68,5 %; ZnO 6 %) , HZ-27 

(PMMA 67,5 %; ZnO 7 %), HZ-28 (PMMA 66,5 %; 

ZnO 8 %), HZ-29 (PMMA 65,5 %; ZnO 9 %), HZ-

30 (PMMA 64,5 %; ZnO 10 %) 10 ta namunalarida 

Gr 20 %, CB 5 %, CNT 1,5 % ni tashkil qiladi va 

ushbu 30 namuna shartli belgilar bilan kodlangan. 

Namunalarning elektr o‘tkazuvchanligi 

eksperimental ravishda aniqlanib, uning tarkibga 

bog‘liqligi tahlil qilinadi. Ularning elektr 

o‘tkazuvchanligi to‘rt zondli usul orqali aniqlandi. 

Ushbu usulda tok tashqi zondlar orqali berilib, 

kuchlanish ichki zondlar yordamida o‘lchanadi, 

natijada kontakt qarshilik ta’siri bartaraf etiladi. 

Elektr qarshilik quyidagicha aniqlanadi: 

R =
U

I
        (1) 

Yupqa plastinkasimon namunalar uchun: 

ρ =
π⋅t

ln2
⋅

U

I
,      σ =

1

ρ
      (2) 

O‘lchovlar xona haroratida (T≈293 K) amalga 

oshirildi. 

Natijalar va muhokama. Ma’lumki, Gr 

mikron o‘lchamli o‘tkazuvchi faza sifatida asosiy 

tok tashuvchi yo‘llarni hosil qiladi, CB esa 

nanoo‘lchamli zarracha sifatida Gr zarrachalari 

orasidagi bo‘shliqlarni to‘ldirib, kontakt qarshilikni 

kamaytiradi. CNT lar yuqori aspekt nisbatga ega 

bo‘lib, uch o‘lchamli o‘tkazuvchi tarmoqni tez 

shakllantiradi. ZnO esa yarim o‘tkazuvchi 

komponent sifatida tizimdagi potensial barerlarni 

modifikatsiyalab, zaryad tashish mexanizmlariga 

sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Tadqiqotlar kompozitsion 

polimer materiallarning elektr o’tkazuvchanligi 

ZnO ning miqdoriga bog’liqligi o’rganildi. Natijalar 

1-rasmda keltirilgan. 

 
1-rasm. Gibrid kompozitsion materiallarda 

elektr o‘tkazuvchanlik xossasining ZnO 

miqdoriga bog‘liqligi (𝛔 =  𝐟(𝛗) 

 

Gibrid kompozitsion materiallarda elektr 

o‘tkazuvchanlikning o‘zgarishi ZnO miqdoriga 

kuchli bog‘liq ekanligi kuzatildi. Grafikdan 

ko‘rinadiki, ZnO miqdori 1-3 massa % oralig‘ida 

bo‘lganda elektr o‘tkazuvchanlik yuqori 

qiymatlarda saqlanadi. Bu holatda o‘tkazuvchi 

komponentlar (Gr, CB, CNT) uzluksiz tarmoq hosil 

qilib, zaryad tashish asosan kontakt o‘tkazuvchanlik 

mexanizmi orqali amalga oshadi. ZnO miqdori 3-5 

massa % oralig‘ida maksimal elektr 

o‘tkazuvchanlik kuzatiladi. Bu optimal zona bo‘lib, 

unda o‘tkazuvchi va yarim o‘tkazuvchi fazalar 

o‘rtasida muvozanat mavjud. ZnO miqdori 6-10 

massa % ga yetganda esa elektr 

o‘tkazuvchanlikning pasayishi kuzatiladi. Bu ZnO 

zarrachalarining o‘tkazuvchi tarmoqni qisman 

uzishi va zarrachalararo kontaktlarni kamaytirishi 

bilan izohlanadi. Namunalarning elektr 

o‘tkazuvchanligining eksperimental ma’lumotlarni 

chuqur tahlil qilish maqsadida (σ) natural logarifmi 

bo‘yicha tadqiqot natijalari qayta hisoblandi. 

Natijalar 2-rasmda keltirilgan. 
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2-rasm. Gibrid kompozitsion materiallarda 

𝐥𝐧(𝛔) ning ZnO miqdoriga bog‘liqligi 

Grafikdan ko‘rinadiki, barcha uchta 

kompozitsion tizimda ln(σ) qiymatlari ZnO 

miqdoriga nolinear bog‘liq bo‘lib, maksimum 

qiymat 2–4 massa % ZnO oralig‘ida kuzatiladi. Bu 

diapazon gibrid tizim uchun optimal tarkib sohasi 

ekanligini ko‘rsatadi.  
1-jadval 

Gibrid to‘ldiruvchili PMMA kompozitsiyalarida σ 

va ln(σ) parametrlarining tarkibiy omillarga 

bog‘liqligi 

Namuna ZnO (%) σ (S/m) ln(σ) 

HZ-1 1 6.7×10-3 -5.01 

HZ-3 3 10-2 -4.61 

HZ-5 5 6.7×10-3 -5.01 

HZ-7 7 2.02×10-3 -6.21 

HZ-9 9 2.73×10-4 -8.21 

HZ-11 1 1.34×10-2 -4.31 

HZ-13 3 2.0×10-2 -3.91 

HZ-15 5 1.34×10-2 -4.31 

HZ-17 7 4.04×10-3 -5.51 

HZ-19 9 5.46×10-4 -7.51 

HZ-21 1 2.01×10-2 -3.91 

HZ-23 3 3.0×10-2 -3.51 

HZ-25 5 2.01×10-2 -3.91 

HZ-27 7 6.06×10-3 -5.11 

HZ-29 9 8.2×10-4 -7.11 

 

Jadvalda keltirilgan natijalardan ko‘rinadiki, 

gibrid kompozitsion materiallarda elektr 

o‘tkazuvchanlik (σ) qiymatlari tarkibiy 

komponentlarning miqdoriga sezilarli darajada 

bog‘liq. Xususan, Gr=10–20 massa %, CB=5 massa 

% va CNT=0.5–1.5 massa % kombinatsiyasi 

o‘tkazuvchi fazaning asosiy qismini tashkil etib, 

uzluksiz o‘tkazuvchi tarmoq hosil bo‘lishini 

ta’minlaydi. Shu bilan birga, ZnO miqdorining 1–

10 massa % oralig‘ida o‘zgarishi kompozitning 

umumiy elektrofizik xossalarini 

modulyatsiyalovchi omil sifatida namoyon bo‘ladi. 

Xulosa. Olib borilgan tadqiqotlar natijasida 

PMMA asosidagi yarim elektr o‘tkazuvchi 

kompozit materiallarning elektr o‘tkazuvchanlik 

xossalari eksperimental ravishda o‘rganildi va 

ularning tarkibiy omillarga bog‘liqligi aniqlandi. 

To‘rt zondli usul asosida olingan natijalarga ko‘ra, 

elektr o‘tkazuvchanlik qiymati to‘ldiruvchilar turi 

va ularning konsentratsiyasiga sezilarli darajada 

bog‘liq ekanligi aniqlandi. Xususan, gibrid 

to‘ldiruvchilar Gr, CB, CNT va ZnO 

kombinatsiyasida elektr o‘tkazuvchanlikning 

keskin oshishi kuzatilib, bu kompozit tizimda 

uzluksiz o‘tkazuvchi tuzilmaning shakllanganligini 

ko‘rsatdi. Olingan natijalar asosida optimal tarkib 

sohasi aniqlanib, HZ-23 namuna yuqori elektr 

o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan samarali kompozit 

material sifatida belgilandi. 

Tadqiqot natijalari PMMA asosidagi kompozit 

materiallarda elektr o‘tkazuvchanlikni 

to‘ldiruvchilar tarkibi orqali maqsadli boshqarish 

mumkinligini ko‘rsatib, ularni elektron texnika va 

funksional materiallar sifatida qo‘llash imkoniyatini 

ilmiy jihatdan asoslaydi.
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