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HATIOJTHHUTENISI B 00beMe MOKpHITHA. Tak, y MeHee
BSI3KHMX (GypaHO-3TIOKCHIHBIX MOKPBITHH
Habmomaercs Ooyiee paBHOMEPHOE pacmpesiesieHue
YaCTHIL HaITOJTHUTEIICH, 3a HCKJIIOUYECHUEM
KENE3HOTO TOpOoIIKa. DJTO TPUBOIUT K Oolee
3HAUUTEIHFHOMY CHIDKCHUIO deKkTpusaru GAD]-
20 m DADMC-30 o cpasuenuto ¢ D/[-16.
3akuaiouenue. B pesynbrate ucciegoBaHUI
YCTaHOBJICHO, YTO BBEICHUEC  HAIOJIHHATEJCH
CyIIIECTBEHHO BIIMSIET Ha SIEKTPHU3ALINIO
MTOJITMMEPHBIX TOKPBITUH TPH TPEHUH C XJIOITKOM-
ceipuioM. IIpu 3TOM coxpaHsieTcs MOJIOKUTEIbHAs
MTOJIIPHOCTH TMTOKPHITHHA U OTPHUIATEIIbHAS - XJTOTIKA-

IUIOTHOCTH 3apsioB JOCTUTAETCS TNPHU BBEACHUU
3JIEKTPONPOBOAIIMX HAIIOJIHUATENEH, TaKMX Kak
caxka ¥ rpadut, 4yTo cBs3aHO ¢ (popMuUpOBaHUEM
MPOBOSIINX CTPYKTYp U YBEIHMYEHHEM YTEUKH

3apsIOB.
YcTaHoBJICHO, YTO 3PPEKTUBHOCTh CHIYKEHHS
JJIEKTPU3AIIH ornpenenseTcs KaK

3JICKTPONPOBOIHOCTHIO HAIOJHUTENS, TaK U €ro
B3aMMOJICUCTBUEM C TMOJMMEPHOM Marpuied u
PaBHOMEPHOCTBIO paCHpeeiCHus] B TMOKPHITHU.
Bbonee paBHOMepHOE pacmpeneieHHe 4YacTHIl B
(hypaHO-3TIOKCUTHBIX KOMITO3UIHSX 00ECIIeYuBaCT
Oonee 3aMETHOE CHI)KCHHE DJJIEKTPU3allid TI0

ceipua.  IlokasaHo, 4YTO  JIUANEKTPHUYECKHE CPaBHEHUIO C BMOKCHUIHBIMU CUCTEMAMHM.
HaIIOJIHUTEIU (xaomuH) pu HU3KUX Ilomyuennple  pe3ynmpTaTsl  MOTYT  OBITH
KOHLIEHTpaLUIX HECKOJIbKO YBEIIUUYUBAIOT UCIOJIb30BAHBI npu paspaboTke
JNEeKTpU3aIMio, a mpu Oonee BBICOKHX - AHTHURJIEKTPOCTATUUECKUX MOJUMEPHBIX MOKPBITHHA
HE3HAYUTEINBHO eé CHIXKAIOT. Haubonee Uil 00OpYAOBaHMsL XJIOMKOINEepepadaThIBaroIei
3G(GEeKTHBHOE  yMEHBIIEHHE  TOBEPXHOCTHOM IIPOMBIIUIEHHOCTH.
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GRANULLANGAN KREMNIY NANOZARRALARINI QARSHILIK VOSITASI BILAN QIZDIRIB
BIRIKTIRISH ORQALI KREMNIY SIRTIDA METALLOKOMPOZIT OMIK KONTAKTLAR
HOSIL QILISH MUAMMOLARI VA YECHIMLARI

!Mamirov Abduvoxid Muxammadamin o°g‘li, ?Olimov Lutfiddin Omanovich
'Andijon davlat texnika instituti tayanch doktorati, 2 Igtisodiyot va pedagogika universiteti

Annotatsiya. Mazkur ishda kukunli texnologiya asosida granullangan kremniy nanozarralarini tayyorlash
hamda ular asosida metallokompozit Omik kontaktlar hosil qilish jarayonlari o‘rganildi. Dastlab kremniy
materiali mexanik maydalash orgali mikro va nano o‘lchamli kukunlarga aylantirildi, so‘ngra saralash, yuvish
va magnit tozalash bosqichlaridan o‘tkazildi. Olingan nanozarralar etil spirti bilan namlanib, bir tekis
aralashma hosil gilindi va keramik trubkaga joylashtirildi. Metall sterjenlar yordamida bosim ostida sigilgan
tizimda qarshilik orqali qizdirish amalga oshirildi. Yuqori harorat ta’sirida zarrachalar o‘zaro birikib, zich va
mustahkam struktura hosil gildi. Isitish, ushlab turish va sovutish bosgichlaridan iborat siklik issiglik ishlovi
kontakt sifatini oshirdi. Tadgiqgot natijalari ushbu usulning soddaligi, nazorat gilinishi va yuqori sifatli Omik
kontaktlar olishdagi samaradorligini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: Kremniy nanozarralari, kukunli texnologiya, granullash jarayoni, Omik kontaktlar,
metallokompozit qoplama, garshilik bilan gizdirish, nanozarrachalar sintezi, mexanik maydalash, magnit
tozalash, adgeziya xususiyati, elektr o‘tkazuvchanlik, termik ishlov berish, keramik taglik, zichlash jarayoni,
kontakt garshiligi, mikro va nano tuzilma.

Kirish. Kukunli texnologiya asosida kremniy
nanozarralari tayyorlash va ularni qgizdirib
biriktirish orgali metallokompozit qoplamali Omik

kontaktlar hosil qilishning o‘ziga xos xususiyatlari
bayon qgilinadi. Kukunli texnologiya boshga turdagi
texnologiyalardan, masalan, zol-gel, molekulyar
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nur yoki quyma usulda kremniy olish va boshga
texnologiyalarga nisbatan soddaligi, murakkab
texnologik jarayonlarni talab gilmasligi bilan farq
giladi. Shuningdek, bu texnologiya tadgigot
magsadi va vazifalarini bajarishda eng qulay metod
hisoblanadi. Ushbu texnologiya istalgan turdagi

kristallarni, ishlash muddati tugagan kristal
materiallarni ~ granullash  imkonini  beradi.
Granullangan kremniy nanozarralarini gizdirib

biriktirish esa ikki usulda garshilik vositasi hamda
mujassamlashgan quyosh nurlari dastasi bilan olib
borildi. Har ikki usulda ham etil spirti bilan kremniy
nanozarralari qgorishmasini tayyorlash, presslash
yoki zichlash jarayonlari amalga oshiriladi [1].
Tadgigot metodolgiyasi. Ushbu ishda mikro-
va nanoo‘lchamli granullangan kremniy zarralarini
olish uchun kukunli texnologiyadan foydalanildi. U
an’anaviy kukunli texnologiyasidan farqli ravishda
kremniy nanozarralarini tayyorlash detallari issiqqa
bardosh, tarkibida metall birikmalari bo‘lmagan
kompozit materiallardan tashkil topgan. Bu
kremniy nanozarralarini tashgi muhitdan Kirib
goluvchi turli kirishmalar bilan ifloslanishini oldini
oladi. Shuningdek, ushbu usul 0,5 mikrometrgacha

kremniy  zarrachalarini  tayyorlash  imkonini
beradi[2].
Yarimo‘tkazgichli materiallarni  kukunlash

jarayonini 5 gismga bo‘lish mumkin. Dastlab, mono
yoki polikristall yarimo‘tkazgichli materiallar 2 va
3 millimetr o‘lchamda maydalanadi, so‘ngra
maydalangan kristallar tegirmondan o‘tkaziladi [3].
Tegirmonda hosil bo‘lgan kukunlar o‘lchamlariga
mos holda ajratiladi. Ajratilgan kukunlar yuviladi
va vakuum sharoitida quritiladi. So‘ngra magnit
usuli yordamida tashgi muhitdan kirib qolgan
iflosliklardan  tozalanadi. Yakuniy mahsulot
granullangan kremniy nanozarralaridan iborat
bo‘ladi. So‘ngra, kukunlar maxsus magnitik usulda
tozalanadi. Magnitik usul kremniy kukunlarini
tashqi muhitdan kirib golgan va magnitik
xususiyatiga ega bo‘lgan chiqindilardan to‘la
tozalash imkonini beradi [4].

Ushbu jarayonlarni matematik va mantiqiy
modellashtirish uchun uni quyidagi ketma-ket
bosgichlarga va  miqdoriy  ko‘rsatkichlarga
ajratishimiz mumkin.

Kukunli texnologiyada zarrachalar
o‘lchamining vaqtga bog‘liq ravishda kichrayishi
odatda Rittinger qonuni yoki eksponentsial
bog‘lanish asosida hisoblanadi. Unga ko‘ra,
kremniy kristallari 2-3 mm dan 1 mm gacha
maydalanadi. Buning uchun zarur bo‘lgan minimal
(t) vagtni quyidagicha baholash mumkin:

d(t) = dmin + (do — dmin) - e T @)

bu yerda, d(t) — t vaqtdagi zarracha o‘lchami;

do (~2-3 mm) — maydalanayotgan kristalchalarning
dastlabki o‘lchami; dmin (~0,5 pum) — zarrachaning
texnologik jihatdan erishish mumkin bo‘lgan
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minimal o‘lchami; k — kukunlash samaradorligi
koeffitsienti (bu materialning gattigligi va tegirmon
turiga bog‘liq holda tanlab olinadi).

Kremniy kristallarini 1 mm gacha maydalash
uchun sarflanadigan solishtirma energiya (W)ni
Bond formulasi yordamida quyidagicha ifodalash
mumkin:

1 1

w=10-W, (x/dfinal \/dinital) @)
bu yerda, Wi — kremniy uchun ish koeffitsienti,
bo‘lib, agar Wi yuqori bo‘lsa, tegirmonda
maydalash jarayoni uzoqroq davom etadi va
ko‘proq energiya talab qiladi. Bu koeffitsient
giymati qanchalik katta bo‘lsa, materialni
maydalash shunchalik qiyin bo‘ladi. Bu esa
maydalash jarayonida (mexanik usulda) tashqi
muhitdan ko‘proq kirishmalar (nuqsonlar) kirib

golishiga sabab bo‘lishi mumkin.

Kremniy  nanozarralarini  tayyorlashning
keyingi bosqichi magnit maydonda tozalash bo‘lib,
u magnit maydoni kuchi va tozalash samaradorligi
bilan izohlanadi. Kukunlarni magnit maydonida
tozalash tashgi muhitdan kirib goluvchi magnit
Xususiyatiga ega chigindilardan tozalash uchun
xizmat qiladi. Zarrachaga ta’sir qiluvchi magnit
(Fm) ogim kuchini quyidagicha ifodalash mumkin:

Fo=X-V-H-Z 3)

bu yerda, X - aralashmadagi kirishma

zarrachasining magnitlanuvchanligi; V — zarracha

hajmi; H — magnit maydon kuchlanganligi; ‘;—Z -

magnit maydonining gradienti  (maydonning
notekislik darajasi).

Zarrachalarni magnit maydonida tozalash
uchun magnit kuchi garshilik kuchlaridan
(ishgalanish yoki muhit yopishgogligi (F:) katta
bo‘lishi kerak:

E, > E. (@)

Keltirilgan texnologik jarayonning
samaradorlik koeffitsientini quyidagi nisbat bilan

ifodalash mumkin:
Mtayyor

n= Mxom-ashyo . (1 B Kiflos) (5)

bu yerda, muayor — granullangan nanozarra

massasi; Kiroes — tashgi muhitdan kirib golgan goldiq

kirishmalar miqdori (keramik idishlar tufayli bu
koeffitsient minimal bo‘ladi).

Tahlil va natijalar. Kremniy nanozarralarini
garshilik vositasi bilan gizdirib biriktirish 70 % li
etil spiriti  bilan kremniy nanozarralari (1)
gorishmasini tayyorlash, ularni trubka shaklidagi
issiggqabardosh keramik (2) taglikka solish va
ularning ikki (A va B) tomonidan Omik metal
kontaktlar (Ma va Mg) bilan bosishga asoslangan
(1.1a-rasm). Bunday holda nanozarralar birikmasi
tuzilishi jihatidan sterjen shaklini oladi. Ta’kidlash
joizki, qizdirib biriktirish va Omik kontakt hosil
qgilish termoelektrik material tayyorlash bilan bir
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vaqtning o‘zida bajariladi. Ya’ni, Omik kontaktlar
Ma va Mg metal sterjenlar bo‘lib, granullangan
kremniy zarrachalari (1)ni P bosim kuchi bilan
bosish orqali hosil qilinadi [5-7].

0 (Issiglik ogimi)

HHM

1. O (issiqlik ogimi)

i

4, Trubkasimon
keramik korpus

LM,
(Metall
kontakt)

Melall
kontakt

a ) 0 (Issiqlik ogimi)
1-rasm. Kremniy nanozarralarini gizdirib biriktirish
sxemasi

Kremniy nanozarralarini 70 % i etil spiriti

THT

0 (Issiglik ogimi)

b)

bilan kremniy nanozarralari (1) qorishmasini
tayyorlashda kremniy nanozarralar geli hosil
bo‘lmaydi balki, ular etil spirit bilan namlanadi [8].
Bunday holda etil spirti bilan gorishma tayyorlash
yoki namlanish nisbati quyidagi tartibda bo‘ladi:
Vkremniy — 1 (6)

Vspirt 1

Namlanish nanozarralarning yopishqogligini
ya’ni, bir-biriga yopishish xususiyatini paydo
qiladi. Tadqiqotlar shuni ko ‘rsatdiki, etil spirti bilan
gorishma tayyorlash yoki namlash kremniy
nanozarralarini issigga bardosh masalan, trubka
shaklidagi keramik taglikka kerakli miqgdor va
zichlashgan holda solish hamda ularni isrof
bo‘lishini oldini olish imkonini berdi.

Qizdirib biriktirish jarayonida tayyor bo‘lgan
kremniy nanozarralari (1) qorishmasi issigga
bardosh masalan, ichki dimametri 1 millimetr
bo‘lgan trubka shaklidagi keramik (2) taglikka
solinadi (1.la-rasm). lIssigga bardosh keramik
trubkaning ikki (A va V) tomonidan kremniy
nanozarralari metal (Ma va My) sterjenlar bilan R
bosim kuchi ostida bosiladi. Bu yerda Ma va My
termoelektrik ~ materialning Omik  kontakti
vazifasini  bajaradi hamda nanozarralarning
sochilishini oldini oladi.

Adabiyot taxlillaridan ko‘rinadiki, sirt g‘adir-
budirligi kontaktlar adgeziyaligi hamda
mustahkamligini ortishiga olib keladi. Bizning
holda, Ma va Mg metal sterjenlarning granulalar
bilan kontaktlashadigan yuzasi tuzilishi jihatidan
g‘adir-budir  shaklda bo‘lib, g‘adir-budirlik
o‘lchami granulalar o‘lchamiga yaqin o‘lchamlarda
tayyorlangan (1.1b-rasm). Shuningdek, Ma va Mg
metall sterjenlar bilan granullangan zarrachalar P
bosim kuchi bilan bosiladi [9]. P bosim kuchi Ma va
Mg kontaktlar orqgali granullangan zarrachalar
qarshiligi (R)ni o‘lchash orqali nazorat gilinadi.
Bunda R=1 kOm dan ortmasligi talab etiladi.
Bundan tashgari, Ma va Mg metal sterjenlari bilan
granulalar tutashgan soha garshilik vositasi
yordamida Q issiglik energiyasi bilan gizdiriladi
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(1.1a-rasm). Q issiglik energiya temperaturasi
granullangan zarracha materialining turiga bog‘liqg.
Masalan, kremniy uchun gizdirish temperaturasi
t<1250 °C. Bu jarayonlar kontaktning adgeziyaligi
hamda mustahkamligini oshiradi [10]. Bunday
texnologik jarayonlar mavjud an’anaviy kontaktlar
hosil gilish usullar singari murakkab texnologiyalar
talab qilmasligi bilan qulay, arzon ilmiy-texnik
yechim hisoblanadi.

Kremniy nanozarralarini issiglayin biriktirish
jarayonlari ma’lum bir vaqt sikli asosida amalga
oshiriladi:

tigmi =N (tup + thota t tdoum) (7

Kremniy nanozarralarini  biriktirish uchun
garshilik vositasi bilan issiglik energiyasi (Q)
beriladi. Bu jarayon vaqtga bog‘liq bo‘lgani uchun
isitish vaqgti (tu): 0 °C dan Tmax gacha 30 minut
davom etadi. Ushlab turish vaqti (thoe): maksimal
haroratda (t=1200+1250 °C) 20 minut ushlab
turiladi. Sovutish vaqti (taown): Isitish tezligi bilan bir
xil tartibda sovutiladi. Qizdirib biriktirish sikllar
soni (n): Samaradorlikni oshirish uchun jarayon
n=5+6 marta takrorlanadi.

Bundan tashqari gizdirib biriktirish jarayoni
nanozarralar geometrik shakli va issiglik
o‘tkazuvchanlik chegaralariga bog‘liq. Kremniy
nanozarralarini biriktirish uchun qo‘llaniladigan
keramik trubka diametrining kritik parametri d<I
mm bo‘lishi talab etiladi. Agar d>1 mm bo‘lsa,
issiglik energiyasi trubka markaziga yetib bormaydi
va kristallanish (birikish) yuz bermaydi.

Xulosa. Olib borilgan tadgigotlar natijasida

kukunli texnologiya asosida kremniy
nanozarralarini tayyorlash va ularni qarshilik
vositasi  bilan  qizdirib  biriktirish  orgali

metallokompozit Omik kontaktlar hosil gilishning
samarali usuli ishlab chigildi va tahlil gilindi. Ushbu
usulning asosiy afzalligi uning texnologik
soddaligi, arzonligi hamda yuqori
samaradorligidadir.

Maydalash jarayonining samaradorligi ko‘plab

omillarga, jumladan materialning gattigligi,
tegirmon turi va energiya sarfiga bog‘liq ekanligi
ko‘rsatildi. Eksperimental va matematik

modellashtirish natijalari zarracha o‘lchamining
vaqt o‘tishi bilan eksponentsial tarzda kamayishini
tasdigladi. Bond formulasi asosida hisoblangan
energiya sarfi esa jarayonni optimallashtirish uchun
muhim mezon bo‘lib xizmat qiladi. Magnit
maydonda tozalash bosgichi nanozarralarning
tozaligini ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi.
Tadgiqotlar shuni ko‘rsatdiki, magnit kuchi
qarshilik  kuchidan katta bo‘lgan sharoitda
kirishmalar samarali ravishda ajratib olinadi. Bu esa
yakuniy mahsulot sifatini sezilarli darajada
oshiradi.

Kontakt yuzalarining g‘adir-budir shaklda
tayyorlanishi  kontaktning mexanik va elektr
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