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SOZOOSHI

Yiii iitHiikazgichli asbobsozlik va rnikroeiektronika nisbatan
ilis(Jit miukint ioliida oddiy diodkirdan boshlab murakkab integral
sxniui (1S)largaclia boigan qizginjEurayonlargaboy davrni bosib
<»idi, Hii tVriiHla aytish lozirnki, zamonaviy nanoelektronikaning
jachi sur aliar bilan rivojlanishi, ularning insonni hayratga soiarli
darajadagi xossalari butun dunyo olimlarining gizigishiga sabab
buiinogda. Olirnlarning mikroelektronika nazariyasi sohasidagi,
tnuhaiidis-texnologlarning esa ishlab chigarishdagi tinimsiz
i/lanishlari tufayli hozirgi vaqtda oddiy, bir necha elektron
(lurilmalardan iborat integral sxemalardan bitta kristallda
millionlab elementlari boigan Kkatta integral sxema (BIS)
va oia katta integral sxemalar (SBIS) ishlab chigarilmogda.
Kristalldagi elektron qurilmalarning ulanish darajasini orttirish,
ularning xususiyatlarini yaxshilash va faoliyat imkoniyatlarini
kengaytirish mikroelektronika rivojining asosiy gonuniyatlarini
tashkil etmogda. Hozirgi zamon talabi, avvalo, -elektron
qurilmalarning chizigii oichamlarini kichraytirish, submikron
va nanoelektron texnologiyalarni yaratishni tagozo gilmoqgda.
Shu bilan bir paytda elektron qurilmalarning xossalari va faoliyat
imkoniyatlarining chegarasi, ulami yaratishda foydalanilayotgan
moddalarning turiga bog‘ligligini unutmaslik zarur. Agar elektron
texnikasining xususiyatlarini belgilovchi asosiy modda - bu
yarimoikazgichlar ekanligini eiiborga olsak, birinchi navbatda
ularning ko‘plab turlaridan magsadga muvofiglarini tanlab olish
vazifasis turadi, Sanoatda ishiab chiqgarilayotgan yarimoikazgich
moddalar - kremrviy, germaniy, galliy arsenidi va boshqgalar 0‘z
xossalari bilan elektron asboblar ishlab chigarishning talablarini
asosan qoldiradigan boisa ham, ularning yorugiikka, issiglikka.



radiatsion nurianishlar va boshqa ta’sirlarga chidamliligini yoki
aksincha, ularning sezgirligmi oshirish uchun yarimo‘tkazgichni
maxsus kirishmalar bilan legirlash talab etiladi. Buning natijasida
awalgiga nisbatan butunlay boshga xususiyatlarga ega boMgan
yangi turdagi modda - kompensirlangan kremniy paydo boiadi.
Yarimo‘tkazgichli monokristallarni  mos holdagi  kirishma
atomlari bilan legirlashda, uning hajmida hosil boMadigan
nanobrikmalar tufayli ularni fotoelektrik va optik xususiyatlari
0°‘zgarib, amaliyot uchun zarur boigan yangi turdagi nanozarrali
yarimoikazgich tuzilmalami hosil qilish mumkin. Mana
shunday noyob xususiyatli moddaiarni olinish texnologiyalari
va ularning xossalarini boshgarish usullarini  o‘zlashtirish
elektron asboblar ishlab chigaruvchilar uchun yana ham kengroq
imkoniyatlar yaratadi. Elektron asboblar va mikroelektronika
qurilmalarini yaratishda dielektrik moddalarning roli yuqori
ekanligi bilan bir paytda, dielektriklar elementlataro to‘siglar,
tashgi ta’sirlardan himoya vositalaridan tashgari o°‘ziga xos
xususiyatlari bilan integral sxemaiarda maxsus funksiyalaini
ham bajarishi mumkinligini ham e’tirof etish kerak. Shuning
uchun, mikroelektronikada goilaniladigan turli xil dielektrik
moddalarning olinish texnologiyalari va ularning xususiyatlarini
bilish zarur masalalardan biridir. Ta’kidlash joizki, tayyor
elektron qurilmalarni tashgi mexanik va kimyoviy* ta’sirlardan
himoyalash, olib yurish, shakli va xususiyatlari talablariga mos
holda taxlash uchun qulay va qoplama idishlar qoilanilishi zarur
Bu vazifaiardan kelib chiggan holda, elektron asbobsoziik uchun
xilma-xil qo‘shimcha moddalar zarurligini va ularning fizik-
kimyoviy xususiyatlarini, har xil ishlovlarga moyillik darajalarini
aniglash kabi jarayonlar ham shu kunning dolzarb masalasi boiib
kelmoqda.

Ushbu o‘quv adabiyotini mana shu masalaiarni gamrab
oigan va texnika oly o‘quv yurtlari, universitetlar bakalavriyat
va magistratura bosgichlarida o‘gitiladigan “Elektron texnikasi



tnoddalan va elementlari”’, “Yarimo'tlcazgichli addar
iin)ddashunosligi”, “Radiotexnika va elektronilca” kabi farlanig
o4|iiv dasturlariga mos Iceluvchi darslik sifatida foyHaish
tavsiya etiladi. Darslikning tegisiili joylarida kerakli ™
chizmalar, jadvallar, grafiklar kabi matnni oydiiashtinivchj
materiallardan foydalanildi. Har bir bob oxirida esa ad \a
inashqlar keltirib o“tildi.

O'quv adabiyotining so‘z boshi va I, 1l boblarini pofesso
M.S.Bahodirxonov; Ill, 1V boblan va xulosam pdesy
S.Z.Zaynobidinov V, VI, VIL Vill boblari esa fizika-metemetika
fanlari nomzodi X M.Madaminov tomonidan yozildi.

Mazkur darslikni diggat bilan o‘qib chiqib, o‘zining gimmatli
fikrlarini bildirgan texnika fanlari doktori, professor AV.Umaroy
va kimyo fanlari doktori, professor I.Abdug'ofurov, o‘zfikrva
rmillloha/al ari bi lan kitobning sifatihamdamazmunini yaxshilashga
cio'shgan liissalari uchun fizika-matematika fanlari doktori
I.N.KalimoV fizika-rnatematika faniari nomzodlari Sh.AErmatov
Ml li A.Musayevlarga rnualliilar 0°‘z minnatdorchiliklarini
bildiradi



| bob, ELEKTRON TEXN1KASIDA QO‘LLANILADIGAN
MODDALAR HAQIDA UMUMIY
TUSHIINCHALAR

LL Elektron texnikasi moddalari turlari

MaTumki, elektron asbobsozlik va mikroelektronikada
goilaniladigan barcha moddalar, ishlab chigarilgan mahsulotlar
faoliyatdagi o°‘zlarining ahamiyati bilan asosiy va go‘shimcha
moddalarga boiinadi. Asosiy moddalar elektron qurilmalarining
xususiyatlarini  belgilovchi vazifalarini bajarsa, qo‘shimcha
moddalar esa ularni ishlab chigarishga tayyorlash va himoya
vositalari boiib xizrnat giladi,

Asosiy moddalar eiektr oikazuvchanlik xususiyatiari bo'yicha
elektr oikciizuvchan, oiao‘tkazuvchan, yarimoikazgich va
elektr oi.ka/,maydigan (dielektrik) moddalarga boiinadi. Elektr
oikazuvchaniarga metallar, metall gotishmalari, nometali
oikazuvchan moddaiar guruhidan iborat, elektr garshiligi 10"
Om m atrofida boigan moddalar kiradi. Ko”pgina metall va
gotishmalar, ko‘p tarkibli kimyoviy birikmalarda juda ham
past (4..6 K) temperaturalarda ularning elektr garshiligi keskin
kamayib kelishi natijasida oiaoikazuvchanlik deb ataluvchi
fizikaviy jarayon vujudga keladi. Hozirgi davrda ko‘p tarkibli
maxsus kimyoviy Uizilishga ega boigan keramik moddalarda
oiaoikazuvchanlikiniig kritik temperaturasini 160 K gacha
yetkazishga, ya’ni yiujori temperaturali oiaoikazuvchanlik
Xususiyatiga ega boigan moddalar yaratishga erishilmoqda,

Zamonaviy elektron k'xnikasining rivoji va yutuglari asosini
yarimoikazgichli moddahirning xususiyatiari va imkoniyatlari
tashkil etadi deyilsa rnubokigii boimaydi. Yarimoi.kazgichii



Xususiyatga ega bo‘lgan oddiy moddaiar va kimyoviy birikmalar,
ularning kristali, polikristall, amorf, suyuq va gazsimon
holatlardagi o‘ziga xos xususiyatlari  xilma-xil elektron
asboblar va qurilmalar ishlab chigarish imkoniyatini bermoqda.
Yarimo‘tkazgich!i moddaiar xususiyatlanni tadqiq qilish, ularni
yaratish texnoiogiyalarini va yarimo‘ikazgichli elektron asboblar
ishlab chigarishning jadal rivojlanishi shu kunning taragqiyot
darajasini belgilab bermoqgda.

PMektron ishlab chigarish moddalarining yana bir katta guruhi
- dielektriklar. Elektron texnikasida dielektriklaming nofaol va
faol xossalaridan keng foydalaniladi. Dielektriklaming nofaol
xossalari ularni izolyatorlar, ya’ni tok o‘tkazmaydigan moddalar
va oddiy kondensator qoplamalari orasidagi qgatlam sifatida
ishlatish imkonini beradi, Faol (boshgariluvchi) dielektriklarga
pyezoelektriklar, segnetoelektriklar, piroelektriklar, elektretlar,
elektrolyuminoforlar, lazerlaniing zatvorlari va nurlatkichlaridagi
dielektriklar misol bo‘la oladi.

Mikroelektronikaning rivojlanishi natijasida nanoo‘lchamli
moddalar ixtiro etildi va nanotexnologiyalar yordamida
nanoelektromexanik tizinilar- yaratila boshlandi. Bir necha
atom, molekulalardan tuzilgan nanozarralardan iborat sezgir
gabullagichlar, gayd gilgichlar va boshga nanoelektron asboblar
yaratish imkoniyatlari paydo boidi. Metall va inert gazlar
atomlaridan hosil gilingan nanozarralar, uglerod atomlarining
har xil bogianishli tizimlaridan tashkil topgan olmos, almazoid
kabi noyob moddalar, ion, fraktal va molekutyar Kklasterlar
nanoelektronika, nanofotonika va boshga sohalarning rivojiga
katta omil boirnoqgda,

Bu moddalar gatoriga elektron asboblarning chastotaviy
xususiyatlarini belgilovchi magnit moddaiarni ham qo*shish
zarur. Magnit moddalar tashqi magnit maydonining moddaiarni
ichki magnitik tartiblanishiga ta’siri mexanizmlari bo‘yicha
ferromagmtlar, paramagnitlar, diamagnitlar, antifenomagnitlar va
ferritiardan iborat guruhlarga boiinadi.



Elektron texnikasida murakkab tuzilishii qurilma va
asbobiar ishiab chigarish texnologiyalanda maxsus qo‘shimcha
moddalar va vositalar qoilaniladi-ki, ularsiz mahsulotlar sifati
kafolatlanmaydi. Bunday moddalarga tayyor niahsulotlarni tashqi
ta’sirlardan himoyalash uchun go‘llanladigan poiimerlar, oksidlar,
rezina va kauchuklar, kristallarni kesish, tekisiash, yedirish va
ularga shakl berish nioddalari va vositalari, rnodda xususiyatlarini
boshqarish uchun turli xil kirishmalar va usullar go‘ilaniladi.

Ushbu darsiikda yuqorida keitirilgan va yana boshga
moddalarning fizik-kirnyoviy xususiyatlari, qoilanish sohalari va
texnologiyalari bayon etiladi.

1.2. Qattiq jismlarjiing tuzilishi
1.2.1. Kristall panjarasi

Qattiq jismiar tuzilishi, tarkibi, ularni tashkil etgan zarralari
orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari, mexanik, elektr, magnit, optik va
boshqga xossalari jihatidan turli guruhlarga boiinadi. Masalan,
gattiq jismkir eiektr xossalari bo'yicha yaxshi oikazgichlar
(metallar), yarimoikazgichlar va dielektriklar guruhlarini tashkil
etadi. Magnit xossalari jihatidan esa diamagnit, paramagnit,
ferromagnit, antiferromagnit va ferritlar deb ataladigan qattiq
jism turlari mavjud.

Qattig jismiar ularni tashkil gilgan zarralarning joyiashish
tartibiga asoslanib kristall va amorfjismiar guruhlariga ajraladi.
Amorfjismlarni (masalan, shishani) tashkil gilgan atomlar (ionlar,
molekulalar)ning joylashishida gatiy bir tartib yo‘g. Bundan
ularning fazalarini o‘zgartirishda (masalan, suyuglanishda) qat’iy
oiish nugtalari (suyuglanish temperaturalari) mavjud boimasligi
kelib chigadi: amorfjismiar bir holatdan ikkinchi holatga uzluksiz
oiib turadi, Ammo, kristall jismlarni tashkil gilgan atom (ion,
molekula)lar joylashishida muayyan tartib mavjud: maium
yoiialishlarda har ganday ikki qo‘shni atom oraligi bir xil.
Shuning uchun ham kristali holatdagi gattiq jismlarning fazalarini



0‘zgarishi (suyuglamsh, qotish va hokazo) gat’iy muayyan
temperatura va bosimlarda sodir boiadi.

Mutlag no! temperaturada kristall atomlari (masalan, uni
tashkil giluvchi har ganday zarralar)ning markazlari bir-biri bilan
tutashtirilsa, fazoviy panjara hosil boiadi, uni kristall panjarasi
deyiladi (1.1-rasm).

| / /
a.
h /
/
I.i-rasm. Kristail panjaraahig 1.2-rasm. Elementar
ko‘rinishi hujayra

Demak, kristallarda atomlarning joylashishi fazoviy davriylik
(yoki translatsion simmetriya) xossasiga ega. Har ganday kristallda
bir tekislikda yotmagan uchta asosiy yoimlish (bosh yo ‘nalishlar)
boiadi: buyo‘nalishlarda bir xil oiindagi (ekvivalentvaziyatdagj)
go‘shni atom (ion va molekulalar) orasidagi masofalar a
vekto rlar orgali belgilanadi. Cheksiz kristall panjarasini har bir
a. A'ektor yo‘nalisliida ularni karrali masofaga ~.ljitisb kristall
panjai'asi vaziyatini o‘zgartirmaydi. Shuninguchun  (i=12,3..)
vektorlar asosiy (masshtab) vektorlar yoki translatsion davrlar
deyiladi.

Shu uchta a. vektor ustiga qurilgan parallelepiped eng kichik
katak eng oddiy hujayra deyiladi (1,2-rasm), Ma’lumki, bunday
eng kichik hujayraning hajmi = gx{az, a\ boiadi. Kristall
panjarasida absolut nol temperaturada atomlammg markazlari
joylashgan nuqgtalar - tugunlar, ular orasidagi soha tugunlararo
soha deb ataladi,

Har ganday murakkab fazaviy panjara sodda panjaralar (Brave



palijaralari)dan tuzilgan boMadi, Brave panjaralari geometrik
jihatdan mijmkin boigan sodda panjaralar boiib, ulaiTsing soni 14 ta.

Ideal kristallning asosiy xossasi - fazoda atomlarning davriy
joylashishidan quyidagi munosabat kelib chigadi, agar cheksiz
kristail

a,,=n"ai +n"a’ (L1

vektor gadar ko‘chirilsa, u 0‘z-o0‘ziga mos tushadi, bunda n. -
butun sonlar

Ma'lumki, koordinatalar funksiyasi boigan barcha fizik
kattaliklar kristail ichida uch oichovli davriy funksiya boiadi.
Bunda r va r vektorlar bilan belgilanadigan kristalldagi
nugtalarda mazkur katta! iklar bir xil giymatgaegaboiadi. Shuning
uchun, masalan, V(r) elektrostatik potensialning davriylik sharti
quyidagilar boiadi;

V(r)=vCr +0.). (1.2)

Bu uch oichovli davriy funksiyani Fure gatoriga yoyib, ba’zi
bir almashtirishlar bajarilgandan keyin, uni

v(R=gny (13

ko‘rinishda ifodalash mumkin. (1.2) shartni (1.3) ifodaga tatbiq
etib, vektorni aniglash shartini topamiz:

6a = 27Tgi, bi2 =iTvg", 2-ng,

bunda  gj, g™~ butun sonlar Bu (1.4) shartiar asosida +
vektor quyidagi

ko‘rinishda ifodalanadi. Bunda va ¢3 larni
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=2 2% (1.6)
r F

ko‘rinishda tanlab olish kerak.
Hagiqatan,
0. agari”™ k bofsa,

bi aj :
a 2, agari = k boisa. (2.7)

Agar panjara avektorlar asorda tuzilgan boisa, bunday
panjarato‘gii panjara deyiladi va a vektorto'gii panjara vektori
deb yuritiladi va aksincha, b* vektorlar asosida tuzilgan panjara
teskari panjara deyiladi va bu vektor teskari panjara vektori
deb yuritiladi. Uchta vektordan yasalgan parallelepiped teskari
panjaraning eng kichik katagi (eng oddiy hujayra) deyiladi; uning
hajmi quyidagi ifodadan aniglanadi;

Teskari panjara tushunchasining tatbigiga misol sifatida
Bregg-Laue qonunining tegishli ifodasini keltiramiz (bu masalaga
keyingi bobda batafsil to‘xtalib o‘tamiz). Maiurnki, Kkristall
panjara rentgen nurlari uchun difraksion panjara vazifasini
bajaradi (rentgen nurlari 1 toiqin uzunligi kristall panjarasining

a doimiysi tartibida boiadi).

Kristallga k toiqin vektori bilan aniglanadigan rentgen nuriari
tushayotgan boisin. Bu holda interferension maksimumlar shaiti
quyidagi koiinishda boiadi:

\bA+ (b,k) =0 (1.8)



1.2.2, Krisiatlardagi o‘zaro ia’sir ktjchlari

Kristalida atomlar, ionlar va molekulalarni bir-biriga
mustahkam bogiab turuvchi kuchlar tabiatiga garab gattigjismlar
quyidagi turlarga boiinadi;

1) atom (gomeoqutbiy) bogianishli;

2) ion (geteroqutbiy) bogianishli;

3) metall bogianishli;

4) molekular bogianishli;

5) vodorod bogianishli.

Atom (gomeoqiiibiy) bogianishli kristaliar. Atom bog*-
lanishii kristaliar panjarasining tugunlarida biror moddaning
atomlarijoylashgan boiadi. Bunday kristallarda ikki go*shni atom
orasida bir juft umumlashgan valent elektronlar mavjud boiishi
ogibatida gomeoqutbiy (yoki kovalent) kimyoviy bogianish
hosil boiadi. Bunday kristallarga elektronika sanoatida eng ko'p
goilanilayotgan yarimoikazgich - kremniy kristali misol boia
oladi. Kremniy atomida to‘rtta valent elektron bor Kristallda har
bir kKiemniy atomining to‘rtta eng yaqin qo‘shnisi boiadi.

Ular tetraedr uyalarida, mazkur atom esa tetraedrning
markazida joylashgan boiadi. Bu panjara olmos panjai‘asi bilan
aynan bir xil boiadi (1.3-rasm). Kremniy kristalida har bir atom
0'zining toitta go'shnisi bilan toitta valent elektroni vositasida
bogiangan boiadi.Bunda har ikki go‘shni atomning bittadan
valent elektroni ular orasida umumiy ikki elektronli (kovalent)
bogianish asosida kvant mexanikasidagi almashinish o'zaro ta’sir
yoki almashinish effekti yotadi. Atom bogianishli kristallarda
atomlararo kovalent bogianishning muhim xususiyatlari - uning
yo‘nalgan (anizotrop) boiishligi va to'yingan boiishligi, ya’ni
bu bog‘lanishda ikkitadan ortiq elektron gatnasha olmasligidir.

Bu bogianish sababli qattiq jismlarda katta mustahkamlik
hosil boiadi.
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lon bogianishli kristaliar, Bunday kristaliar panjarasi
tugimlarida ionlarjoylashgan boiadi (1,4-arasm). Bunda garama-
garshi ishorali. ionlar orasidagi elektrostatik o‘zaro tortishish
kuchi bir xii ishorali ionlar orasidagi itarishish kuchidan kuchiiroq
boiadi.

Mazkur kristallarga osh tuzi - NaCl kristali misol boia oiadi.
lining hosil boiishida har bir Na atomi o‘zining birgina vaient
elektronini Cl atomiga beradi;

L4-rasm. loh bogianishiiing ko‘riiiisM:
a) ion bogianishli kristall panjara; b) osh tiizi kristali ionlaii
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Na atomi musbat (Na') ionga, Cl atomi esa manfiy (CI") ionga
aylanadi. Bu ionlar panjarada navbatma-navbat joylashgan (1.4-
b rasm). Ulai- orasida elektrostatik tortishish kuchlari mavjud
boiishiigi ravshandir. Ammo, bu kuchlar yagona kuchlar emas.
Chunki, garama-qarshi ishorali ionlar bir-biriga tortilib, yetarli
darajada yaqgnilashganida ularning elektron qobiglari bir~biriga
kirisha boshlaydi, bu esa shu qobiglai* orasida kvant tabiatli itari-
shish kuchlari paydo giladi. Demak, shu tortishish va itarishish
kuchlari birgalikda ion bogianishli kristall ionlarmi bir-biri
yaginida mahkam tutib turadi.

Kristalida mazkur ion atrofidagi garama-garshi ishorali eng
yagin ionlar soni ~>-koordinatsion son deyiladi. Uning giymati
garama-garshi ishorali ionlar radiuslari nisbatiga bogiiqdir. NaCl
kristali holida bu radiuslar

fi,N.===098A, r*,-:1,81A, "===0,54.
cr

Bundan koordinatsion son k —6 boiishiigi kelib chigadi. Bino-
barin, NaCl knslalida har bir ion atrofida garama-qgarshi ishorali
6 ta eng yaqin go‘shni ion joylashgan. CaCl kristali uchun k=S
boiar ekan, lonlar radiuslari nisbati (koordinatsion sonining
giymati) ion kristallar panjarasi gaysi turga mansub boiishligini
tagozo giiadi. Shunday qilib, NaCl kristali sodda kub panjaraga
ega, CaCl esa hajmiy markazlashgan kub panjaraga egadir.

Me.eiiil' bogiaii.ishii krsstaiiar, Li, Na, K, Cu, Ar, Fe, Ni va
boshqalar singar! metallar bir gator maxsus xossalarga ega.
Ularning hammasida nisbatan katta elektr oikazuvchanlik,
yorugiikni yutish qobiliyati, yuqori darajadagi plastiklik va
hokazo xossala.'fi mavjud.

Birinchi muiria Drude taklif gilgan metallning sodda tasawuri
(keyinroq Lcdents yaratgan klassik elektron nazanya) metaliar-
ning birmuncha maxsus xossalarini yaxshi tushuntirib bera
oladi. Bu tasavvurga, asosan, bittadan elektronidan ajralgan
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atoralar-musbat ionlar faistall panjara tugunlarida joylashgan,
ulardan ajralgan («erlan») elektronlar ionlar panjarasining
ichida harakat qilib yuradi. Bunday kristallarga natny kristalini
misol qilib keltirish mumkin. Natriy (Na) atomining bitta valent
elektroni boiib, bunday atomlardan kristall hosil boiishida
bu valent elektronlar o‘z atomlaridan ajralib, ularni musbat
lonlarga ayiantiradi va o'ziari panjara. ichida. «erkin» harakat
giladi (termodinamik muvozanat sharoitida bu harakat tartibsiz
issiglik harakati bo‘ladi), Metallda «erkinx» elektronlar soni uning
hajmidagi atomlar sonigateng. Metalidagi «erkinx» eiektronlar soni
boshqa turdagi krista%rdagidan juda ko‘p marta katta, «Erkin»
elektronlar elektr maydon ta’sirida elektr tokida ishtirok eta oiadi,
binobarin, metailarning veng yaxshi oikazgichlar boiishligini
taqozo giladi. Musbat ionlar panjarasi hajmida tekis tagsimlangan
«erkin» elektronlar mustahkam bogianishni ta’minlaydi.

Shuni taicidiash kerakki, metailarning klassik nazariyasi
ularning ayrim nozik xossalarini tushuntira olmaydi. Umuman,
gattigjisrnlar, xususan, inetaliarning kvant nazariyasigina ularda
kuzatiladigan hodisalarni goniqarli darajada ravshan tushuntirib
berdi va bir gancha yangi hodisalarning kashf gilinishiga olib
keldi

Moiekiiiar bog‘Taitishli kriistaliar. Bunday kristaliar panjarasi
tugunlarida molekulalar joylashgan boiadi. Ma’lum sabablarga
ko‘ra kovalent ionlararo tortishish kuchlari hamda metallarga xos
bogianish mavjud bo‘la olmaydigan hollarda kristallni tashkil
gilgan molekuialar orasida boiadigan nisbatan uncha kuchli
boimagan o' aro ta’sir ularni panjara, tugunlarida ushlab turadi.
Molekulalararo uch xil o'zaro ta’sir - Van - der - Vaals kuchlari
mavjud boiishi mumkin.

1 Agar mazkur moddaning moiekulaiari qutbli (elektrik
dipollar) boisa, dipollar orasidagi elektrostatik o'zaro ta’sir
molekulalarni muayyan tartibda joyiashtirishga intiladi. Bunday
o‘zaro ta’sir Uriyentaision (»zuro iaksir deyiladi, Arnrno
molekulalarning issiglik harakati ularning tartibli joylashishiga
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ta’sir qgiladi, Ogibatda molekular dipollar termodinamik
muvozanat sharoitida kristali hajmida turlicha yo‘nalgan boiadi.
Temperatura ortishi bilan oriyentatsion o‘zaro ta’sir kamayadi.

2, Ba’zi moddalarning qutbsiz molekulalari tashqi elektr
maydonining ta’sirida qutblanishi mumkin, bunda molekuialar
induksion (ta’si,r ogibatida) elektr momentga ega boMadi, Bunday
molekuialar - dipollar ham o°‘zaro ta’sirlashadi, Induksion o'zaro
ta’sir energiyasi temperaturaga bogiigq emas.

3, Neytral molekuialar bir-bi.rigayetarlichayaqinjoylashganida
(ammo elektronlar qobiglari bir-biriga kirishmagani sharoitida),
ular orasida sezlarli darajadagi aimashinuv o‘zaro ta’sir kuchlari
paydo boiishi rnumkin (dispersion o‘zaro ta’sir).

Hagigatan ham, molekular kristallarda bir vaqtda har uchala
0°‘zaro ta’sir namoyon boiishi mumkin. Van-der-Vaais kuchlari
elektrostatik kuchlarga nisbatan juda gisga masofalarda o°z
ta’sirini koisatadi. Elektrostatik kuchlar zaryadiar orasidagi
masofaning kvadratiga teskan proporsional {f r”) boisa, Van-
der-Vaals kuchlari esa r ga proporsional ravishda o‘zgaradi,

Yuqorida aytilganlardan molekular o‘zaro ta’sir yetarlicha past
temperaturalarda mavjud boiishi mumkm degan xulosa kelib
chigadi. Molekular kristallarga geliy, argon, kripton, ksenon
kristallari misol boiadi. Ko‘p organik moddalar ham (parafin
zanjirlari, yog* kislotalari) molekular kristallarini hosil giladi,

Vodorod bog*!k«*d!* kristalSinr, Bunday kristallarga muz va
shakar kristallari misol boia oladi.

Ikki molekula orasida bogianish vodorod atomi yordamida
hosil boiishi niumkin, bunda vodorod atomi bir molekula bilan
(masalan, gidroksid orgali), kimyoviy bogiangani holda, bir
vagtda bosho™a molekulaning kislorod atomi bilan ham o°‘zaro
ta’sirlashadi. Vodorodning bunday alohida ahamiyati uning
tuzilishida'n kelib chigadi, O'zining yagona elektronini biror
bogianishga bergan vodorod atomi protonning o‘zidan iborat
boi.?.t' qoladi. Proton esa boshga moiekulani qutblab, u bila.nion ~
dipol bogianishi hosil giladi. Bu bogianish kuchlari ancha katta
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boiishi mumkin, chunki kichik proton manfiy ion (molekulaning
manfiy qutbi)gajuda yaqin kelishi mumkin. Shunday qilib, proton
ikki atom (molekula) orasida turganida u ikkala atomni qutblaydi,
ularni bir-biri bilan bogiaydi.

Vodorod orgali bogianish organik moddalar kristallarida ko‘p
uchraydi, chunki vodorod bogianishli birikmalar polimerla-
shishga intilish xossasiga ega. Vodorod orgali bogianish suv
molekulalari orasidagi o'zaro ta’sirning muhim shaklidir, u suv
va muzning ajoyib fizik xossalarining sababchisidir. Shuni aytib
oiish kerakki, u yo bu tur bog'lanish hech ganday kristalida
mutlag yakka holda mavjud boia oimaydi. Amm.o, kristall
zarralari orasida u yo bu bogianish asosiy boiishiigi mumkin.
Yuqgorida keltirilgan bogianish turlari bo‘yicha kristallarning
guruhlanishini shu maiioda tushunish iozim.

1.3. Kristaitardagi nitgso«!ar
1.3.1. liaqiqgiy kristalldagi nifgsofiiarning tiiriari

Haqiqgiy kristallar ideallashtirilgan modeldan, avvalambor,
gattiq jismning kristall panjarasida atomlarning davriy joylashu-
vida ko‘pgina buzilishlar bilan farg giladi. Bu buzilishlami
tuzilish nugsontarining geometrik belgilari bo'yicha 4 ta sinfga
bo'lish mumkin;

1) nugtaviy (nol oichamli),

2) chizigiy (bir oichamli),

3) yassi (ikki oichamli),

4) hajmiy (uch oichamli) nugsonlar,

Nugtaviy nugsonlarga kristali panjaraning bo'sh tugunlari
va tugunlararo atomlar, kristallga kirib golgan begona atomlar,
rangdorlik markazlari, shuningdek, bu nugsonlarning birikmaiari
kiradi.

Nugtaviy niigsonlai' - tuzilish nugsonlari ichida eng keng
targalgani hisoblamb, gizish (issiglik nugsonlari), tez zarralar
bilan nurlanish (radiatsion nugsonlar), kimyoviy birikmalar
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tarkibida stexiometriyadan og‘ishlar (stexiornetrik nugsonlar),
kiritilgan yoki nazoratga olib boirnaydigan kirishmalar borligi
tufayli vujudga keladi.

Chizigiy nugsonlar - dislokatsiyalarning paydo boiish sababi
boiib, o*sishjarayonida kristallda hosil boiuvehi yoki texnologik
jPirayonlarda yuzaga keluvchi nugsonlar hisoblanadi.

Yassi nuqgsonlarga kristalining donachalari va egizaklari
chegarasi, taxlanish nugsonlari, fazalararo chegaraiar va kristall
chegaralari kiradi.

Hajmiy nugsonlarga boshqa faza girindiiari va mikrobo'shliglar
kiradi. Ular, ociatda, kristali o‘stirilayoigan suyulmada Kkatta
migdorda kirishmalar, iflosliklar mavjudligidan yoki oia to'yin-
gan gattiq eritrnaning keyingi paichalanishidan hosil bo‘ladi,

Ikki oichamli nugsonlar shuningdek, suyulmada kirishmalar
mavjudigi natijasida ham hosil boiishi mumkin. Ammo,
ko‘pincha ular kristall o‘sishi sharoitian tufayli hosil boiadi.

1.3.2. Termodiiiamik muvozaiiatdagi nugiaviy msqgsoolar

Krisiallni nurlantirish, unga kirishmalami Kkiritish, defor-
matSiyalar va h.k. lar bilan bogiiq ravishda paydo boiuvehi,
nacjtaviy nugsonlardan fargli ravishda, kristallarning termodina-
mik muvozanat holatlarida spontan (0°z"0‘zidan) ravishda katta
miqdordagi nugsonlar yuzaga kelishi mumkin. Shuning uchun
ular doiino va har ganday kristallarda ham mavjuddir. Kristallarda
shunday te.rmodinamik muvozanatdagi nugsonlardan biri -
issiglik nugsonlari boiib, ularni hosil bo‘lish mexanizmi birinchi
marta Ya.l. Frenkel tomonidan o‘rganib chigilgan. U bayon etgan
maiumotlar quyida keltirilgan boiib, yetarli darajada sodda
va ko‘rga2maiidir. Fizikada subiimatsiya - qattiq jismlarning
bugianish hodisasi yaxshi maium. Qattiq jism ustida, xuddi
suyuglikdagidek, shu modda atomlaridan tuzilgan «bug*‘» hamisha
mavjud. Agar gattig jism og‘zi berk idishga joylashtirilsa, gattiq
jism yuzasidan bugianuvchi bug® bosimi temperatura ortishi
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bilan oshib borishiga oson igror boiish mumkin. Qattiq jism
yuza gatlamini tashkil etuvchi ba’zi atomlar, gizitish jarayonida
kristail yuzasidan uzilib, uni o‘rab turuvclii bo'shligqa o‘tish
uchun yetarli bo‘lgan kinetik energiyaga ega boiishi mumkin.
Bu subiimatsiya hodisasidir x\mmo, bunday uzilishlai* fagat yuza
atomlari uchun emas, balki kristal! ichidagi atomlar uchun harn
o‘rinli boiishi mumkin.

Darhagiqat, statistik fizikaning asosiy qonunlaridan biri,
energiya bo'yicha zarralar tagsimlanishining Maksvell gonuniga,
asosan, atomlarning o'rtacha kinetik energiyasi juda kam
boigan holatda ham, kristallda kinetik energiyasi juda yuqori
boigan ma’ium miqdordagi atomlar boiadi. Bu holatda, ushbu
hodisaning ehtimollik xarakteriga xos ravishda kristallning har
ganday atomi ertami-kechmi oitacha kinetik energiyadan ancha
ko‘p bo‘lgan energiyaga ega boiishi murnkin. Bunday atom
kristalldagi o'zining muvozanat holatidan chiqgib ketishi mumkin
va0'zini o‘rab turuvchi qo‘shni atomlardan hosil boigan potensial
to‘signi yengib, gandaydir yangi muvozanat holatiga oiishi
mumkin. Bunda u kristali bo‘ylab harakatlanib, o‘zining ortiqcha
energiyasini gaytib panjaraga (kristallning boshga atomlariga)
berish yoii bilan yo‘gotadi, Kristall ichida “bugiangan” atom
gayerga ketishi mumkin? Agar panjaraning barchayagin tugunlari
band boisa, u tugunlar orasiga joylashishi mumkin.

Kristall ichida atomlarning «bugianishi» bir vagtning o‘zida
bo‘sh, toimagan tugunlar - vakansiyalar hosil boiishiga olib
keladi.

Kristalldagi tugunlar orasidagi atomlar va vakansiyalar
juftiaridan iborat nugsonlarni Frenkel nugsonlari deb ataladi
(1.5-arasm),

Frenkel nugsonlaridan tashqari kristallarda yolgiz nuqgtaviy
nugsonlar - vakansiyalar ham uchraydi, ularni birinchi marta
Shottki koi'ib chigganligi uchun, uning nomi bilan ataladi. Shottki
nugsonlari kristallarda atomlarning zieh joylashishi holatida
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o‘rinlidir, bunda atomlarning tugunlar orasida joylanishi giyin
va energetik muvozanat nugtayi. jihatdan ma’qui emas. Bunday
holda kristallda nugsonning hosil boiish jarayoni quyidagicha
kechishi mumkin. ICristallarda sirtiy gatlamni hosil qiluvchi
alohida atomlarning bir gismi issiglik harakati natijasida qo'shni
atomlardan uzilib., “yanada yuzaroq” holatga oiishi mumkin
(1,5-brasm).

-<.*4 nm

b)
i.5-MKW. KristaMardagi nugsoHTar;
a-Frenkel nugsonlari; b-Shottki nugsonlari

Bu harakaiga nisbatan kam energiya sarf qilinishi bois
atomlarning gisman dissotsiatsiya ehtimolligi kristall yuzasidan
toiiq uzili'sh ehtimolligidan yuqoriligi 0°z"0‘zidan koiinib
turibdi.

Qisman bugianish vagtida kristall yuzasida ham vakansiyalar
hosil boiadi. Dastlab bu vakansiyalar toiiq shakllanrnagan,
chunki ula.r ustida atomlar yo‘g. Keyinchalik ular knstali hajmiga
ko‘chib, u yerda oddiy vakansiyalarga aylanadi. Shunday
qgilib, Frenkel nugsonlaridan fargli oiaroq Shottki nugsonlari
kristallning muntazam panjarasidagi bo‘sh tugunlari sifatida
namoyon boiadi.

Frenkel, Shottki nugsonlari fagat gizdirilganda emas, balki
kriiitallarni nurlantirilganda, plastik deformatsiyalar va boshqa
bir gator ta’sirlar ogibatida ham paydo boiishi mumkin, ammo
ulaming zichiiklari termodinamik muvozanatii (temperaturaga
bogiig) emas. Shu bilan bir vaqtda kristaliarda issiglik nugsoniai'i
Zichligi doimo temperaturaga bogiiq boiib, temperatura ortishi
bilan ortib boradi.
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1.3.3. Radiatsioii nugtaviy oiigsotilar

Radiatsion nugtaviy nugsonlar kristaliarni tez*'adroviy zarralar
- neytronlar, deytroniar, a-zarralar, yadrolar boiinishida chiggan
zarralar va tez elektronlar bilan nurlanganda yuzaga keladi.
Kristaliarni y kvantlar bilan nurlashda yuzaga keluvchi foton va
elektronlar ham tarkibiy nugsonlar hosil boiishiga olib kelishi
mumkin.

Radiatsion nugtaviy nugsonlar kristallarda doim juft holda
- vakansiya va tugunlararo atom (Frenkel nugsonlari) holida
uchraydi. Yuqorida aytib oiilganidek, radiatsion nuqtaviy
nugsonlar issiglik nugsonlaridan fargli ravishda terrnodinarnik
muvozanatli emas, nur bilan ta’sir etish to‘xtatilganidan so'ng
kristali holati bargaror ernas.

Kristallni neytral va zaryadlangan tez zarrralar bilan
nurlantirishda radiatsion nugsonlar hosil boiish mexaniztnini
ko‘rib chigamiz. Tez zarralaming kristaliar orgali oiishi murakkab
jarayonlar bilan kechadi, jumladan, ular orasida muhimlari:

1) tez zarralaming kristall atomlari yadrolari bilan elastik
to‘gnashuvlari;

2) go‘zg‘alish va ionizatsiya - tez zarralar yordamida kristall
atomlarining elektron qobiglarida joylashgan elektronlarning
yuqori holatlarga oiishi va ionlanishi;

3) yadroviy ayrilishlar - kristall atomlarining ba’zi gismlarini
faollashuvi (ularning radiofaol holatga oiishi), keyin ular
radiofaol parclialanishdan kirishmaviy markazlarga aylanadi.

Umumiy holatda bir vagtning o‘zida barcha 3 jarayon
kechadi. Ammo, atomlarning kristali panjaradagi bogianish
xarakteri va nurlantirilayotgan kristalining boshga xossalariga,
shuningdek tez zarralaming tabiati va ularning energiyasiga
bogiig boigan ayrim hollarda bir jarayon ikkinchisidan ustun
boiishi mumkin. Masalan, eleictronlarni yugori holatlarga oiish
va valent elektronlarning ajralib ketishi jarayonlari dielektrik
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yoki yarimo‘tkazgich kristallarda katta rol o‘ynaydi, metailarda
bu jarayon deyarli sezilmaydi. Boshga tomondan, metailarda
tez zarralaming erkin elektronlar bilan o‘zaro ta’siri ustivordir.
U metailarda elektronlarning erkin yugunsh yo'lini kamayishiga
olib keladi.

Biz ko'rib chigayotgan nuqtaviy radiatsion nugsonlar hosil
boiish jarayoni uchun tez zarralaming kristali atomlari bilan
elastik to'gnashuvlari ko'prog ahamiyatlidir. Bu to'gnashuvlar
quyidagi effektiarga olib keladi:

1) kristallda elastik toigmlar hosil boiadi, ularning energiyasi
atomlarning issiqlik harakati energiyasiga oiadi;

2) tarkibiy buzilishlari hosil boiadi.

Buning uchun panjara tugunlaridajoylashgan atomlar, harakat
gilayotgan zarradan kristallda riugson hosil boiish energiyasining
chegaraviy giymati t./,dan yugori boigan energiyani oiishi keralc.
Tadgiqotlarning ko'rsatishicha, 1J* atomning panjaradagi normal
holatidan tugunlar oraligiga adiabatik oiishiga yetarli boigan
energiyadan 2-3 maita yuqori boiishi kerak. Chunki, bu holatda
nugson hosil,boiish energiyasi Uy - U+U +U + U, dan
iborat boiadi. Bunda U\-- atomni adiabatik oiish energiyasi,

- atomni 0°‘z joyidan siljib ketish (migratsiya) energiyasi,

kristall panjarada vakansiyani gayta muvofiglashish energiyasi,
M- siljigan atomni kristali panjarani biror joyitia muvozanat
holatiga oiish energiyasi, Ko‘pgina kristaliar uchun Kristail
panjaradagi atomlar bogianish energiyasi taxminan 10 eV
("231 kkal/mol) boiadi, 25 eV (-580 kkal/mol) ga teng.
Tez zarradan U energiyani oigan kristallning har bir atomi
tugunlar oraligiga siljishi mumkin, buning natijasida bir vaqtning
0‘zida bo'sh tugun va tugunlar oraligida atomlar vujudga keladi.
Bunda, agar siljigan atomlar energiyasi kattaligi (ularni berish
atomlari deb atash gabul gilingan)  dan ancha ko‘p boisa, unda
bu biriamchi atomlar 0‘z navbatida ikkilamchi berish atomlarini,
ikkilamchilari - uchlamchi atomlai'ni va hokazo paydo qilishi
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imiiTikin, bu jarayon siljigan atomlar energiyasi chegaraviy
litoinlar f/j giymatiga yaginlashmaguncha davom etadi.

Kristaliarda tez zarralarning elastik sochiiishi, panjarada
(W,ilish nugsonlariiiing paydo boiishiga olib keladi, Tabiiyki, bu
litrayon zarralar energiyasiga bogiig bo'lib, uning ortishi bilan
sochilish kamayib boradi. Harakatianuvchi zarralarning kinetik
energiyasini hisoblashda qulayiik uchun quyidagi energetik
parametr gabul gilingan;

(1.9)

bunda Mj - harakatlanayotgan zarra massasi, m - elektron
inassasi; E - uning kinetik energiyasi.

Shunday qilib, e parametr tezligi ogir zarra ega boigan
tezlikka teng boigan elektron energiyasidir. E parametr yetarli
(larajada katta boigan hollarda, harakatlanayotgan zarra
energiyasining katta qismi atomlarning ionlanishi uchun sarf
boiadi va ozgina gismi elastik to‘gnashuvlarga sarf boiadi.
Ammo, bu kinetik energiya parametrdan ancha katta boigan
holatlarda to'gii, G nometall dieiektrik va yarimoikazgich
kristallardagi elektronlarning qo‘zg‘alish energiyasi. Ammo, e
parametr e.ga nisbatan kichik boigan hollarda atomni ionlanishi
va 0‘z oiiiidan siljishi to‘xtaydi, bunda fagat elastik atomlarni
va radiatsion toiginlarni yuzaga keltiruvchi elastik to‘gnashuvlar
oiin egallaydi,

Elastik to‘gnashuvlarda tez zarralarning tarkibiy nugsonlarni
hosil gilishi va panjaraning issiqiik tebranishlari hosil giladigan
toiginlar vujudga kelishi shu zarralar energiyasi va kristallning
fizik-kimyoviy xossalariga ham bogiiq,

Kristallda elastik to'gnashuvlarda harakatlanuvchi zarra
energiyasining yoi birligida toiig yo‘qolishi quyidagicha
koiinishgaega:
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o i vy (1.10)

Bunda Zjva Z, ~ harakatlanuvchi va tinch turgan zarralar-
ning atom nomeri; kristali xususiy atomlari zichligi, 0 -
liarakatlanuvciii zarra tezligi; E - uning Kkinetik energiyasi; e -
elektron zar™adi; M,-- tinch turgan zarra massasi;

ex - Qdisiz™ _ (1.11)

4/in

bunda R - Ridberg doimiysi 1354 eV ga teng, m -
harakatlaivuvchi va iiarakatsiz zarraning keitiriigan massasi. Bu
vaqtda tez zarraning kristall atomlari bilan elastik to'gnashuvlarda
nugsonlar hosil boiishiga yo‘l birligida sarfiagan energiyasi
quyidagicha ifodalanadi;

dX ng U,M,M2
U liolda
N N
(% dE =In /In__ (1.13)
dx yig  dX yoBs E

nisbat harakatlanuvchi zarraning nurlantirilayotgan kristall
atomlari bilan to‘gnashganda tuzilish nugsonlari hosil boiishiga
sarf boiga,n energiyasi boiagini ifodalaydi. Ko‘p hollarda bu
nisbat taxrninan 0,5 ga teng.

Yugorida aytib oiiiganidek, tez zarralaming radiatsion nugson
hosil boiishi uchun zarur boigan energiyasining chegaraviy
giymati, kristalining fizik-kimyoviy xossalaii, kristalining xususiy
atomlari atom ogirliklari biian belgilanadi.
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1 i’Jadvalda turli atom og‘iiiiklariga ega boigan atomlardan
tuzilgan kristallardagi turli zarralarning radiatsion nugsonlarni
hosil qgilish uchun zarur chegaraviy energiyamiqdorlari keltirilgan.

LI~jadval

Tiirli atom ogirlikiariga ega bo‘!gaH atomlardan fiizilgan

kristallardagi iiirli zarralarning radiatsiosi nisqgsoHlarni hosil
gilislt HchitH zarur che ~araviy energiya miqgdorlari

Zarralar Atom og‘irligi
10 50 100 200
Neytronlar, protonlar, (eV) 5 35 638 1263
Elektronlar, y~nurlari, (MeV) 0,10 041 0,68 1,10
a-zarralar, (V) 3 a 169 325

Yadro bo‘linish goldiglari, (eV) 85 30 25 27

E energiyali va Mj massali bitta siljigan atom to*gnashib
siljitgan atomlari soni N ni baholash uchun quyidagi tagribiy
ifodadan foydalanish mumkin:

h E (1.14)
E”

Bunda, €j- valent elektronlarini go‘zg‘otish energiyasining
chegaraviy giymati.

Kristaliarda nugsonlar nurlantinslidan tashgari lokal isitish
yoki suyultirish natijasida ham yuzaga kelishi mumkinligini aytib
o‘tish lozim. Lokal suyultirishjoylarida 10*-1 Oatomlardan iborat
nugsonlar toMplami yuzaga keladi. Lokal suyultirish va keyingi
sovutishda, nuqtaviy nuqgsonlardan tashqgari chizigMy, yassi
yoki hajmiy nugsonlar - dislokatsiyalar, donadoriik chegarasi,
mikrobo'shlig yoki mikroyoriq ko‘rinishidagi nugsonlar yuzaga
kelishi mumkin. =
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1.3.4. Stexiometrik nugsonlar

Ikki va undan ortiq atomlardan tashkil topgan birikmalar va
murakkab kristallarda birorta tashkillovchining ortib ketishi yoki
kamayishi tufayli kristallami o'stirish va ulami keyingi termik
ishlovlarida stexiometrik nugsonlar yuzaga kelishi mumkin.
Nugsonli tuzilishga ega kimyoviy birikmalardan tashkil topgan
kristallamiiig kattagina sinfi mavjud. Ularda kristali panjara
tugunlarining bir qismi (-30% gacha) atomlar bilan band
bo'Imaydi.

Dielektrik va yarimoHkazgich kristallardagi rangdorlik
markazlari ham stexiometrik nuqsonlarga kiradi (1,6-rasm).
Bunday nugsonlar, odatda, ion bog'lanishli ikki elementdan
tashkillangan binar birikma kristallarida paydo boiadi. Masalan,
ishqoriy-galoidli kristallaming ishqoriy kristali bugiarida gizishi
spektrda o'ziga xos yorug'lik yutish oraiig'i paydo giladi, uning
maksimumi spektrning ko'rinadigan gismiga to'g'ri keladi.

N ci- Na'" Ci-
ci- Na'" c Na"
Na'" ci- Na" S Ci-
ci- Na'" ci- Na'"
Na'" Ci- Na" ci-

1.6-rasm. NaCl tia rangdorlik markazi modei

Bunday kristaliar rangli ko'rinadi. (NaCl-sarig rangda, KCI-
ko‘k rangda va hokazo). Bunday kristallami kimyoviy tahlitining
ko'rsatishicha, ular tarkibidahamisha ishgoriy metall atomlarining
ortigcha miqgdoriga ega boiadi. Ba’zi ishqoriy-galoid kristaliar
ulami galoidlarining atmosferasida gizdirilganda ham o'ziga xos
ranglarga ega boiadi.
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ishqoriy-galoid kristallarning rangdorligi tcristall elekironlari-
ning energetik spektrlarida elektronlar (yolci galoidlar atmos-
ferasida qgizdirishda - kovaklar) bilan toidirilgan iokai iiolatiar
paydo bo‘lisinga bogiiq. Bunday lioiailar isliqoriy-galoid
birikmaiar tarkibida gaysi bir tarkibiy gismning ortigligi hisobiga
stexiornetrik tarkibdan og'isiiiga asosianadi. Bunday vaqtda ionli
kristallarda, odatda, vakant tugimii tuzilishlar hosil boiadij ular
tugunlar oraligida ortigcha ionlar hosil boigan tuzilishlarga
nisbatan energetik jihatdan qulayroqdir.

Demak, ishqoriy metall bugiarida ishqoriy-galoid kristallarni
gizdirishda hosii  boiuvehi rangdorlik markazi modelini
galoidning vakant tuguni bilan ushlab golingan lokal elektron
sifatida tasavvur qilish mumkin. Shuningdek, ishqoriy-galoid
kristallarni ishqoriy metall bug‘larida gizdirish vaqtida hosil
boiuvehi rangdorlik markazini ishqoriy metall vakant tuguni
ushlab qolgan kovak sifatida izohlash mumkin. Anién vakansiyalar
tufayli yuzaga keluvchi rangdorlik markazini VJ bilan, kation
vakansiya tufayli yuzaga keluvchi rangdorlik markazini V* bilan
belgiiaymiz. Rangdorlik mai'kazlariga ega kristaliar holatlari
energetik sxemasi kirishmali yarimoikazgichlardagi elektronlar
holatining energetik sxemasiga o'xshash (yoki xuddi o‘zi) boiadi.

Rangdorlik markazi turidagi tuzilish nugsonlari ionli bogianish
xarakteriga ega binar yarimoikazgich birikmalar kristallarida
ham. mavjud boiadi, Masalan, ZnO kristallari vakuumda
gizdirilganda, kislorod yo ‘qotayoigan holatda, sariq rangga kiradi.
Ammo, ko‘pchilik yarimoikazgich kristallarda yorugiikni yutish
oraligi maksimumi, odatda, spektrning ko‘rinmas infragizil
gismida yotadi, Bunday kristallarda rangdorlik markazlarining
mavjudligi ular rangining seziimas o*zgarishi bilan faqat elektrik
xossalari o‘zgarishiga olib keladi. Bunday yarimoikazgich
kristallarda rangdoriik markazlarining mavjudligi ulaming
rangi sezilmas darajada o‘zgargani holda fagat elektrik xossalari
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0°‘zgarishiga olib keladi. Bunday yaj'imo‘tkazgicb kristail sifatida
PbS ni koiib chigamiz. Ma’lumki, PbS kristallarini oltingugurt
bug'larida qizdirish kovak o‘tkazuvchanlikni oshiradi. Bunda
kovaklar zichligi S bugiari bosimi ortishi bilan oshib boradi.
Agar qizdirishni yetarli sathdagi S buglarining past bosimida
yoki vakuumda bajarilsa, kristaliar 0‘tkazuvchanligi elektron
xarakterga ega bo‘ladi, elektronlar zichligi esa S bug‘lari bosimi
pasayishi bilan ortib boradi. PbS nmg elektrik xossalariga
termik ishlovning bunday ta’sirini bu moddada rangdorlik
markazlari paydo boiishi bilan bogiash mumkin. Darhaqgiqat
PbS ni oltingugurt bugiarida gizdirish kation vakansiyalar hosil
bo‘lishiga, vakuumda esa anion vakansiyalar hosil bo‘lishiga olib

keladi. Kation va anion vakansiyalarda kovak va elektronlaming
joylashuvi va markazlarining hosil bo‘lishiga olib keladi.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, PbS da har bir F/ markaz fagat
bir kovakka, markaz esa fagat bir elektronga ega, PbS ikki

marta zaiyadlangan va™*Nionlardan iborat ekanligiga

garamasdan, tarkibiy atomning valentligi va rangdorlik markaz
zaryadlari o‘rtasidagi bunday nomutanosiblik ionlarning
vakansiya yagmida joylashish xarakteriga bog‘lig.

Buni turdagi rangdorlik markazlari hosil bb'lish misoiida
ko‘rib chigamiz. Kation vakansiyaning hosil bo‘lishi (Pb™
ionining ketishi) panjaraning neytrailigini buzilishi degani emas,
Uning buzilishi quyidagi yoilar bilan yuzaga kelishi mumkin:

1 Kation vakansiya yaginida oltingugurtning neytral atomi
hosil bo‘ladi, bunda vakansiyaning effektiv zaryadi nolga teng.
Bunday holatni PbS ko‘rinishda belgilaymiz.

2. Kation vakansiya yaqinida iS ioni paydo bo‘ladi, bunda
vakansiyaning effektiv zaryadi +1 ga teng. Bunday holatni

Po* S bilan belgilaymiz.
3. Kation vakansiya yaqinida S™ ioni hosil bo‘ladi, bunda
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vakansiya effFektivzaxyaai +2 gateng. Buni szjF koiinishida
belgilaymiz.

Bii yerda mumkin boigan holat 1.7-rasmda sxematik tarzda
tasvirlangan. Birinchi holat man gilingan sohada ikki erkin
sath mavjudligi (1.7-a rasm) fagat juda past temperaturada
oiinlidir. Undan yugoriroq bir maromdagi temperaturalar
uchun ikkmchi holat amalga oshadi, pastki sath elektronlar
bilan toidiriladi va valent sohada kovaklar hosil boiadi (har
bir pastki akseptor sathga bittadan kovak (1.7-b rasm). Ikkinchi
sath toidirilishi valent sohada ikkita kovak hosil boiishi bilan
fagat yugori temperaturalarda amalga oshiriladi. Lekin, bunday
temperatui‘alarda elektronlarning valent sohadan oikazuvchanlik
sohasiga oiishi ortadi, bu holda ehtirnoli bor boigan uchinchi
holat sezilmay qoladi (1.7-d rasm), Bu bilan, ehtimol, tajribada
kuzatilgan har bir kalion vakansiyaga PbC da bittadan harakatchan
kovak yuzaga kelishi bilan tushuntirilishi mumkin.

VI, THITTTTT Y

—t ... T'—

ol N

3) b) d)
]. 7-rasm Mangdorlik markazming mumMe 1)olgan energetik holatlaii

Xuddi shunday holat F “turidagi rangdorlik markazlari hosil
boiishi uchun oiinlidir. Bunda har bir F*~markaz bittadan
elektron manbayi boiadi.

Oksidlardan tashkil topgan kristaliarda rangdorlik markazlari
kristallarni vakuumda gizxiirgandapaydo boiadi. Kislorodning bir
gismi bugianishi va kislorod atomlarining vakant tugunlarining
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yuzaga kelishi TiO" ni och ko‘k rasigga, ZnO ni sariq rangga
kirishiga sabab bo‘ladi. Oksidm kislorod atmosferasida qgizdirish
metall panjarasida vakant tugunlar hosil boMishiga olib kelishi
mumkin, ular ham 0°z navbatida rangdorlik markazlarini hosil
giladi. Masalan, mis oksidini kislorod atmosferasida gizdirishda
0°‘ziga xos yorugiikni yutish oraligi 0,6 eV (~2 mkm) sohasida
eng yugori boiadi.

Kristaliarda rangdorlik markazlari zichligi 10"®10**sm* ga,
ba’zi kristaliarda (CaF, TiOj, ZnO va boshqalarda) - hatto 10"
sm* ga yetishi mumkin. Tajriba sharoitida rangdorlik markazlari
hosil boiishi kristallar zichligining kamayishiga olib kelishi
isbotlangan. Bu hodisa markazlar kristaliarda vakansiyalarnmg
hosil boiishi bilan bogiigligim, ammo, tugunlar oraligida
atomlar paydo boiishiga bog'lig emasligini ko‘rsatadi.

1,4 Monokristallar va poiikristallar
Ko‘pgina elektron texnikasi materiallari monokristallar va

gisgacha to“xtalib oiamiz.

Kristallar-ki'mXM atomlari tartib bilan joylashgan gattiq jism.
Ushbu tartib kristalldagi atomlai'ning elektrostatik maydoniari
davriyligini keltirib chigaradi. Kristall panjarada har doim
shunday elementar katak ajratish mumkin-ki, u o‘zida kristallning
barcha xususiyatlarini saglab goladi va uni panjara o‘glari bo‘ylab
ko‘chirishda kristall tuzilishini tiklash murnkin. Atom yoki
molekulalarning biror turdagi kristall panjara hosil gilishi atomlar
oichami va tashqi elektron qobigi tuzilishiga bogiiq boiadi.

Tabiatda kristallar juda ko‘p boiishiga garamay, geometrik
nuqtayi nazardan ularning tuzilishi 7 ta knstali tizimiga
(singoniyasiga) kiruvchi 14 xil geometrik imkoniy knstali
panjaradan iborat boiar ekan. Bu panjaralar Brave panjaralari
deb ataladi (1.8-rasm).
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t / fe
D ) SIS 1 0
1.8-rasm. Brave panjuralarining ko‘rinishi
Ushbu panjaralar bir-birlaridan elementar katak yonlari va ular
orasidagi burchaklar bilan farg giladi. Ular orasidagi munosabat
1.2-jadvalda keltirilgan,
1.2-ic

Krisiall iizimnisig fazoviy panjaralari

i izi i i ; Yoglar orasidagi
Kristall tizim lari Fazoviy panjara oglar orasidag

burchaldar
Tfiklin a~ sodda
Monoklin b - sodda ainc, &=
d - voqgiy markazlashgan
Rombik e —sodda
f -myoqiy mai'kazlash/ian
g- liggmiy markazlashgati
h - yogiy markazlashgan
Geksogonal - sodda a-b"c; a-p-90™
7=120°
J - romboedrik
Tetrogonal k - sodda a=bf’c, apy=90-"
1- hajmiy markazl ashgan
Kubik m - sodda a=b=c; a=P=y=00"
li -haimiy markazlashgan

0 - yoqiy markazlashgan
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Geometrik sinflashda kristaliar toia farglanmaydi. Masalan,
bir xil geometrik tuzilishga ega boigan kristaliar ham pyezo-,
piroelektrik xossalari yoki ikkilanma nur sindirish gobiliyati
bo‘yicha farglanishi mvtmkin. Bunga sabab, ular turli xil migtaviy
simrnetriyaga tegishli  ekanligidir. Kristallardagi nugtaviy
simmetriya tun 32 xil boiib, ular nugtaviy va translatsiya
simmetriyalari bo‘yicha 230 xil fazoviy panjara guruhlarini hosil
giladi.

Tabiatda ba’zi miiierallarning katta yaxlit kristallari ham
uchraydi. Ularda atomlarning joylashishi kristail panjaraning
biror xiliga mos keladi. Bunday kristaliar monokristaUar deb
yuritiladi. Monokristail bir markazdan o‘sgan kristalldir.

Agar eritmada kristallanish markazlari ko‘p bo‘3sa, bu
markazlar atrofida juda ko‘p kristallitlar o‘sadi. Natijada hosil
boigan kristail jismning tashqgi koi'inishi uning ichki tuzilishini
rfodalay oimaydi, chunki bu kristallitlar- ixtiyoriy ravishda
onyentatsiyalanganligi uchun bir-birlariga yaginlashganlarida
chegai‘alaridagi atomlarning joylashishi rna’lurn tartibga ega
boimaydi. Binobarin, har bir markazdan o ‘sgan kristallit berilgan
gattiq jism kristali tuzilishining biror Jiiliga to‘gii keiadigan
shakini ololmaydi. Ular ixtiyoriy shaklga ega boiib, ixtiyoriy
tartibda joylashadi, Bunday kristallitlar io"pla{,nidan iborat
boigan modda polikristall boiadi.

Polikristallar izotrop qattiq jismlardir, ya’ni ularning fizik
xossalari barcha yo*nalishlar bo‘yicha bir xildir. Monokristallar
esa, aksincha, anizotrop moddalar boiib, ulaming fizik xossalari
kristallning turli yo‘nalishlarida turlicha boiadi. Shuning uchun
monokristallning fizik kattaliklarini anigiaganda ularni ganday
yo‘nalishda oichanganligi koisatib oiiladi.

Polikristall gattiq jismlarda kristallitlar chegaralarining
mavjudligi ularning mexanik, optik, elektr va boshga xossalariga
kuchli ta’sir koisatadi. Haqigatan, kristallitlar eritmada o‘sish
jarayonida ba’zi boshqga elementlarning atomlarini sigib chigaradi.
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Natijada bu elementlar kristallitlar chegarasiga joylashib qoladi
va polikristallaming fizikaviy xossalari o‘zgai'ib ketishiga sabab
bo‘ladi.

I.S. Amorfva polimer moddalar

Amorf moddalarda kristallar uchun xarakterli boigan
atomlarning barcha yoiialishlari bo”yicha aniq tartibli joylashuvi
kuzatilmaydi, yaiii ularda uzoq tartib boimaydi (yunoncha
"amorfos” so'zi shaklsiz degan rna’noni bildiradi). Amorf
moddalarda qo‘shni atomlarning joylashuvida suyugliklardagi
kabi yagintartib oiinli boiadi. Shuning uchun, amorfmoddalarda
turli yo'nalishlar bo‘ylab atomlar oi'tacha bir xil zichlik bilan
joylashadi. Bu esa amorf moddalar uchun xarakterli boigan
izotroplik xossasini namoyon giladi. Bunday xossa shishasimon
gattiq jismlarga ham tegishlidir (shishasimon bilan amorf gattiq
jisrnlar  strukturasini bir-birlandan fargi, atomlarni barcha
yoiiaiishlar bo'yicha tartibliiik darajasining har xilligidir). Amorf
moddalarga misol gilib - shisha, smola, turli plastmassalar va
boshga shunga o*xshash moddalarni koisatish mumkin.

Berilgan bosim va temperaturada jismiar energiyasining
minimumgamos kelganmuvozanatholatga erishishi, jism atomlari
orasida maium masofalar garor topishi, shuningdek ularning
maium konfiguratsiyadajoylashishi bilan bogiiq. Shuning uchun
amorf moddalar gandaydir muvozanatda boimagan (metastabil)
holatda boiadi va vaqt o‘tishi bilan kristailanib golishi kerak.
Ammo, odatdagi sharoitlarda muvozanat holatga oiish vaqti
juda katta boiishi mumkin va u amalda cheksiz uzoq vaqt o‘zini
muvozanatdagi qattiq jism kabi tutadi (ya’ni amorf moddalarnl
oi.a sovigan gattiq jisrnlar deyish mumkin).

Polimer organik gattiq moddalar makromoiekulalar deb nom
oigan, juda katta chizigli yoki tarmoglangan molekulala.rdan
tashkil topgan boiadi.
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Ba’zi organik birikmalarda moiekuialai' uglerod atomlari
kimyoviy go‘sh bogianishlar hilan o‘zaro bogiangan bo‘ladi.
Bunday go‘sh bogianishlar maium sharoitlarda uziiishi mumkin
va ayrim molekuialar bir-birlari bilan birikib, polimerning
makromoiekulasini hosil giladi,

Polimerlarda bir xil molekulalar o‘zaro ketma-ket birikib,
ancha yirik molekulalarni hosil giladi. Bu jarayonpolimerlanish
deyiladi, Polimerlanish reaksiyasiga kirishadigan boshlangich
modda esa monomer deyiladi.

Malcromoiekulalar tarkibiga kiradigan monomer molekulalar
soni polimerlanish darajasi deyiladi, Polimerlanish darajasi
{ri) ga garab, bir xil monomerning o‘zidan turli xossalarga ega
boigan materiallar tayyorlash mumkin {n = 20 boigan polietilen
moyiash xossalariga ega boigan suyuglik; n ~ 1500-2000
boigan polietilen gattiq, lekin egiluvchan plastik material, undan
plyonkalar, butilkalar va elastik trubalar y*ash mumkin; n =
5000 - 6000 boigan polietilen gattig modda boiib, undan quyma
buyumlar va gattiq trubalar tayyorlash mumkin),

Polimerlanishga teskari jarayon, ya’ni polimer makromoleku-
lalarining buzilishi destmksiya deb ataiadi. Poiimer destruksiyasi
ularning fizik va kimyoviy xususiyatlarining o°‘zgarishiga olib
keladi, .

Polimerning molekular massasi juda katta boiadi. Chunki
uning molekulasi bir xil tuzilgan va takrorlanuvchi ko‘p sonli
monomer molekulalardan iborat.

Polietilen makromolekulasi, bir-biri bilan go‘sh bogianish
hisobiga birikkan 5000 ta ayrim etilen monomer
molekulalarining zanjiridan iborat boiadi.

Makromolekula, molekula kabi moddaning kimyoviy
xossalarini  tashib yuruvchi eng kichik zarra emas (agar
makromolekulalardan qisqa zanjirlar tuzilganda bunday
xossalar sagianadi desa boiadi). Polimerlarning mexanik
xossalari  yetarlicha qaytar mexanik deformatsiyalanishga
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ega. Xona temperaturasida va undan pastroq temperaturalarda
yugori elastiklik namoyon giladigan fazoviy panjara strukturali
poiimerlar, odatda, rezinalar deh ataladi.

Kristallanish temperaturasi shishalanish temperaturasidan
yugori boigan polimerlar kristali holatda boia oladi.
Kristallanisiida polimerlarning juda ko‘pdiiligi poiikristallga
ayianadi. Bu polimer zanjir boiaklari orasidagi bogianishning
turli  makromolekulalarga tegishli  boiaklarining tartibli
joylashuviga to“sqinlik gilishi tufayli sodir boiadi.

1.6. Epitaksial pardalar va ko‘pgatlamii
epitaksiai tuzilmalar

Oigan asrning 70-yillaridan boshlab radiotexnika, tele videniye,
radioaloga, elektron asbobsozlikda asosan yarimoikazgichli
asboblar ishlatila boshlandi. Bu soha rivojlanib faol elementlar
hosil gilishda galinligi 100 -200 mkm dan oshmaydigan epitaksiya
usulida olingan pardalardan foydalanish mumkinligi aniglandi.
Bunga asosiangan elektronikani esa mikroelektronika deb atala
boshlandi.

Hozirgi paytda nanoelektronika rivojlanmoqda, ya’ni
galinliklari oiilab nanometr (1 nm = 10®'m) boigan pardalarni
ishlatish ustida ishlar oiib borilmogda. Bunday pardalar ustma-
ust, gatlam-gatlam qilib joylashtirilib faol va nofaol elementlar
hosil gilishda ishlatilishi mumkin. Fan va texnika rivojlanib, uch
oichamli tizirnlar hosil gilinrnoqda. Bunday tizirnlarda 1 sr*
hajmda yuz minglab-millionlab yupga pardalarga asosiangan
eiementiarni joylashtirish mumkin.

Demak, kerakli magsadlarda ishlatilishi mumkin boigan yupga
pardalarni hosil qilish, ularning tarkibim, kristali va elektron
tuziiishini, fizik va kimyoviy xususiyatlarini oigaiiish fanning
ahamiyatini belgilasa, olingan yupqa pardalarning asbob sifatida
ishlatilishi uning xalg xofjaligi va texnikada qo*llamHshini aks
ettiradi.
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Yupga pardali materiallarning elektronika sohasida ishla-
tilishida eng asosiy olinni epitaksial pardalar egallaydi.
Bunday pardalar katta va o‘ta katta integral sxemalar ishlab
chigarishda, lazer asboblarini yaratishda, yuqgori va o‘ta yuqori
chastotali generatorlar, quyosh elementlarini olishda, umuman
eng zamonaviy va eng noyob mikroelektron asbobiar ishlab
chigarishda alohida rol o‘ynaydi. U kelajak elektronikasi, ya’ni
nanoelektronikaning ham asosini tashkil etishi tabiiy.

“Epitaksiya” atamasi kristall sirtida oriyentirlangan holatdagi
kristall o‘stirish jarayonini bildiradi. Epitaksiyali gatlam kristall
taglikka o‘tkazilgan monokristall material boiib, taglikning
strukturasi (morfologiyasi) ni saglab goladi.

1 Avtoepitaksiya - taglikda uning tarkibi va kristall tuzilishi
bilan bir xil boigan moddaning o‘stirilishi boiib, ulai" bir-biridan
kirishmalarning konsentratsiyasi bilangina farg giladi. Masalan,
kremniy monoknstali yuzasida kremniy o ‘siii'ish.

2. Geteroepitaksiya - monokristall taglik yuzasida uning
tarkibidan boshga boigan monokristall plyonkaning o'stirilishi.
Masalan, Si yuzasida GaAs o‘stirish.

3. Xeinoepitaksiya -taglik moddasidan farg giladigan moddani
oriyentirlangan o‘stirish jarayoni boiib, hosil bo'kyotgan yangi
faza taglikning moddasi bilan tashgaridan kelayotgan moddaning
kimyoviy ta’sirlanishi natijasida hosil boiadi. Buning natijasida
hosil boigan xemoepdaaksial gatlam. tarkibi jihatdan taglik
moddasi va oikazilayotgan moddadan farg giladi.

Epitaksiya usuli 60-yillarning boshida ishlab chigildi va
mukammal asbobiar hamda qurilmalar yaratishda paydo boigan
ko‘pgina giyinchiliklarni yengib oiish imkoniyatini yaratdi. Bu
usul bilan yupga gatlam va tuzilmalar hosil gilinadi.

Epitaksiyausuli kuchli legirlangan, yarimoikazgichli plastina-
taglikda shu yarimoikazgichning kam kirishmali yupga gatlamini
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hosil gilish imkoniyatini beradi. Jumiadan bu gatlamlar diodlarda
baza, tranzistorlarda kollektor sifatida ishlatiladi.

Integral mikrosxemalar tayyorlashda quyidagi epitaksial
tuzilmalar - epitaksial gatlamlar o'stirilgan tagliklardan foyda-
janiladi; bir gatlamli, ko‘p qatlamli, yashirin gatlamli va
geteroepitaksiyali. Epitaksiyali tuzilmalar quyidagicha belgila-
nadi: K- kremniy; D, E --kovak va elektron turli oikazuvchanlik;
B, S, M, F - legirlovchi elementlar: bor, surma, margimush, fosfor.

Bir gatlamli epitaksial tuzilmalar oikazuvchanligi «-tur
boigan kremniyli monokristall plastinalarga /?-turli gatlamni
avtoepitaksiya qilish jarayonida tayyorlanadi. Bir qatlamli
epitaksial tuzilmalar sonli koeffitsiyentli kasr koiinishida
belgilanadi. Masaian,

SKDB-0,5
To-
400KES-0,0l1

Sonli  koeffitsiyent epitaksiyali tuzilmaning diametrini
koisatadi (76 mm), suratdagi birinchi son epitaksiyali gatlam
galinligini belgilaydi (8 mkm), maxrajdagi = gatlam qalinligini
koisatadi (400 mkm). Suratdagi va maxrajdagi ikkinchi son
epitaicsiyaii gatlam (0,5 Om-sm) va taglikning (0,01 Onrsm)
solishtirma qarshiligiga mos keladi.

Ko‘p qatlaniii epitaksiyali tuzilmalar /»-turli kremniy
plastinasining ikki tomoniga oikazuvchanlik turlari har xil
boigan gatlamlarni avtoepitaksiya gilish usulida tayyorlanadi.
Ko‘p qatlamli epitaksiyali strukturalaming belgilanishi bir
gatlamli tuzilmalarning belgilanishiga o‘xshash boiib, uch sathli
boiadi.

Yashiriii qatiamli epitaksiyali tuzilmalar /i»-turli kremniy
plastinaiarida kichik garshilikli «*-kremniyli ioka! uchastkalarda
fosfor bilan legirlangan/i-turii oikazuvchanlikli gatlamni o‘stirish
yo‘li bilan tayyorlanadi. Tuzilmaning belgilanishi yozilish tartibi
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bo‘yicha quyidagicha; suraida - epitaicsia] gatiamning qalinligi
(mliiTi); material; o‘tkazuvchanlik turi va epitaksiai gatlamni
legirlovchi element; uning solishtirma qarshiligi  (Om-sm);
galinligi (mkm); yashirin qatlairtning materiali; oikazuvchanlik
tun va legirlovchi element; uning sirt garshiligi (Om/sm); maxrajda
- epitaksiai gatiamning umumiy qalinligi (mkm); material;
oikazuvchanlik tun; legirlovchi element, taglikning solishtirma
garshiligi (Om-sm); taglikning oriyentatsiyasi va undan ogish
burchagi (graduslarda); asosli girgimning oriyentatsiyasi va
ogish burchagi; tuzimaiiing nominal diametri (mm). Bunday
belgilashga misol,;

12KEF - 0,8/ 3,5KES- 30
312KDB-10(\n)-S, 112 -45

Geteroepitaksiyaii tuzilmalar monokristail taglikda oikazuv-
chanligi yoki p-turli boigan monokristail gatlamlarni
o‘stirish bilan tayyorlanadi.

Geteroepitaksiyali tuzilmalarni belgilashga misol;

IQKDB-0,5
605250

bunda suratda gatiamning parametri keltirilgan - qalinligi
10 mkm, material - kremniy p-turli, bor bilan legirlangan,
gatiamning solishtirma garshiligi 0,5 Om-sm; maxrajda birinchi
son tuzilmaning diametrini belgilaydi -- 60 mm, S harfi -- taglik
materialini koi'satadi - sapfir, ikkinchi son - taglikning qgalinligi
-250 mkm.

Bobga doir savol va mashqlar

1, A'ioddas.htmosUkfani nimani ladqiq etadi?
2. Elektron texnikasi moddalari necha turga boiinadi?
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3. Atomlar, ionlar va molekuiaiarni hir-hiriga hog'lah turuvchi
kuchlar tahiatiga garab gattigjismiar ganday turlaiga bo 'linadi?

4. Haqiqiy kristalldagi nugsonlarning turlarini ko ‘rsating.

5. Monolcristall va polikristallni hir-biridan farglovchi asosiy
belgilarini ko ‘rsating.

6. Stexiomeirik nugsonlarning yuzaga kelish sabablarini
ko rsating.

7. Rangdorlik markazlari deganda riimani tushunasiz?

8. Kristalini neytral va zajyadlangan tez zarrralar bilan
nurlaniirishday)4z beradigan muhim.jarayoniarni ayting.

9. Monomer nima?

10. Polimerlanish darajasi deb ganday kattalikka aytiladi?

11. Am.orf moddalar uchun xarakterli bofigan belgilarni
ko ‘rsating.

12. Epitaksiyajarayonining nechta turi mavjud?

13. Sodda kub panjarali kaliy bmm kristaiining zichligini
toping (a=6,59 A).

14. Geksagonalpaniarali kristallning elementar katagi hajmini
toping, a, va a" lar berilgan deh hisohlang.

15. Kadmiy kristali zieh geksagonal histall panjaraga ega.
Agar aj=2,97A, &—5,61A ho ‘sa, uning zichligini aniglang.

16. Birinchi Brillyuen zonasi hajmini aniglang. Kubikpanjara
uchun a”3'i&”° m deb hisoblang.
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N bob. TOK 0 ‘TKAZtIVCHI MODDALAR

Tok o‘ikazuvchi moddalar sifatida qgattigq jismlar, suyugiikiar
va ma’lum sharoitlarda esa gaz ham. go‘llanilishi murokin. Elektr
texnikada qoilaniladigan aksariyat gattiq oikazuvchi moddalarga
metall va uning gotishmalari kiradi.

Yugori elektr oikazuvchanlikka ega boigan ol:kazgich
moddalarga nonnal temperatura sharoitda solishtirma garshiligi
p<0,05 mkOm-m boigan metallar kiradi. Normal temperaturada
solishtirma qarshiligi kamida 0,3 mkOm-m boigan qotishmalar
yugori qarshiiikka ega qotishmalar deyiladi. Yuqori oikazuv-
chanlikka ega metallar sim, tok oikazuvchi kabellarda, elektr
mashinasi va transformatorlarning chulg‘amlari va boshga
asbob-uskunalarda ishlatiladi. Yuqori garshiiikka ega metall va
qotishmalar rezistorlar, elektr isitkich asboblari, cho‘gianma
lampalarning tolalarini tayyorlashda foydalaniladi.

Oia past (kriogen) temperaturalarda solishtirma qgarshiligi oia
kichik boigan moddalar - oia oikazgichlar va kriooikazgichlar
alohida ahamiyatga ega.

2.1, MetaHarnirtg tuziiishi va asosiy xossaia.ri

Qattig oikiEgich ion panjarali kristall sistema koiinishida
boiib, ichki gismida ozod elektronlar joylashgan deb faraz
gilinadi. Odatda, bu elektronlar issiglik ta’sirida betartib, elektr
maydoni ta’sirida esa aniq yoimlish bo‘yicha harakatlanadi.
Elektronlar harakati davomida kristall panjara tugunlari bilan
to'gnashishi natijasida ajralib chigadigan energiyani taiiflovchi
Joul-Lens gonuni keltirib chigarilgan, ya’ni metallarda elektr
oikazuvchanlik va elektr energiya isrofi tushuntirib berilgan.
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Bundan tashqari, mazkur qoirun metailarning elektr va issiglik
oikazuvchanliklari orasidagi bogianishni ham izohlaydi.
21 -jadvalda metallarning asosiy xossalari keltirilgan.

2.1-jadval
Ayrim metallarning asosiy xossalari

Metall I I R ) Y\ WO
notni || w1 I glala 2" £
] “ioSta gy o.é

Simoh 13,60 -38,9 138 61,0 0,958 4,5 .
Seziy 1,87 26,5 234 95,5 0,210 ) 18

Talliy 5,9! 29,7 381 18,0 0,560 . .
Kaliy 0,87 63,7 753 80,0 0,09 2.2 -
Natriy 0,97 97,6 1260 70,0 0,046 2,3 10
Indiv 7,28 156,0 243 25,0 0,090 . 10,5
Litiv 0,53 186,0 3620 . 49

Oalay 731 2320 226 230 0120 44 540
Kadmiy 865 3210 230 300 0076 40 623

OoYiz'oshin 11,4 32,0 130 29,0 0,210 : 15,7
Riih 7,14 420,0 90 31,0 0,059 - 92,2
Magiuy i,74 651,0 1040 26,0 0,045 3,6 44,3
Aluminiy 2,7 657,0 922 24,0 0,028 43 70,8
Bariy 35 710,0 268 17,0 0,500 - 12,6
Kumush 10,5 961,0 234 19,0 0,016 4,4 80
Olun 19,3 1063 126 14,0 0,024 4,8 77,5
Mis 8,94 1083,0 385 16,0 0,017 43 129
Berilliy 1,85 1284,0 200 13,0 0,04 39 287
Nikel 8,9 1455,0 444 13,0 0,073 50 196
Kobalt 8,71 492,0 435 12,0 0,062 . 200

leniir 7,87 1535,0 452 11,0 0,098 4,5 211
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2.i~jadvalning davomi

Palladiy 121  1554,0 243 120 0,110 121
Titan 45 1724,0 577 81 9,480 104
Xcom 7.1 1850,0 6,5 0,210 245

Platina 21,4 770.0 134 9,0 0,105 170
Toi'ly 115 18500 113 11,2 0,186 33 79,2

Sirkoniv 6,5 1860,0 276 51 0,410 3,7 68.4
Iridiy 225  2350,0 528

Niobiy 8,57  2410,0 272 7.2 0,140 41 100

Molibden 10,2  2620.0 264 5,0 0.057 42 204
Tantal 167  2850.0 142 6,5 0,35 41 177
Reniy 205  3180,0 138 4,7 0,210 48 405

Volfram 19.3  3380,0 218 4.4 0,055 45 407

Oikazgich moddalarning xossalarini ifodalaydigan asosiy
ko‘rsaikichlar quyidagilardan iborat:
1) solishtirma garshilik (p) yoki solishtirma oikazuvchanlik

2) solishtirma garshilikning temperatura koeffitsiyenti a";

3) issiqiik oikazuvchanlik koeffitsiyenti

4) kontakt potensiallar farqi va termoelektr yurituvchi kuch
(TEYUK);

5) elektronlarning metalldan chiqish ishi; *

6) cho‘zElishdagi mustahkamlik chegarasi (s) va uzilish
oldidagi nisbiy cho‘zilish (A/l).

Oikazgichdagi tok zichligi va elektr maydon kuchlanganligi
0°‘zaro quyidagicha bog‘lanishga ega:

J=y-E,

bunda: J - tok zichiigi, A/m®; y - oikazgich moddatiing
solishtirma elektr oikazuvchanligi, VV/m.

Metallarda solishtirma oikazuvchanlik elektr tnaydoni

kuchlanganligiga bogiiq boimaydi. Solishtirma oikazuvchan-
likka teskari kattalik solishtinna qgarshilik p=i/Y deyilib, garshiligi
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R uzunligi bir va o‘zgarnias kesim yuzasi S boigan oikazgich
uchun u quyidagicha hisoblanadi:

p=R’S/L

Metaliarning ~ klassik ~ gonuniyatiga  asosan  metall
oikazgichlarning solishtirma oikazuvchanligi quyidagichadir:

bunda: e - elektronning zaivadi; - metallning hajm
birligidagi ozod elektronlar soni; | -melektron erkin bosib oigan
yoiining oitacha uzunligi: /*,"--nieialidagi ozod elektron issiglik
harakatining o‘rtacha tezligi.

Turli xil metallar uchun elektronlarning betartib issiglik
harakat tezligi taxminan bir xildir. Shu sababli, solishtirma
oikazuvchanlik giymati elektronlar erkin bosib oigan yo‘lning
o‘rtacha tezligi va oikazgich moddaning tuzilishiga bogiiq
boiadi. Nisbatan to‘gii kristall panjarali sof metaliarning
solishtirma qarshiligi eng kichik giymatga ega. Agar metall
tarkibiga qo‘shimcha Kkiritilsa, uning kristall panjarasi
deformasiyalanib, p giymatining o‘sishiga olib keladi.

2.2. MetaHar elektr o‘ikazHvchaniiginiing temperatura va
Eugsoii koiiseiitraisiyasiga bogiiqiigi

Metallar elektr oikazuvchanligi (qgarshiligi) temperaturaga
bogiig ravishda o‘zgaradi. Temperatura ortishi bilan elektr
oikazuvchanlik (garshilik) kamayib (ortib) boradi, pasayganda
esa maium temperaturagacha ortib (pasayib) boradi. Juda past
temperaturalarda metaliarning solishtirma oikazuvchanligi

(garshiligi) maium bir tayinli giymat cr* (p”)ga erishadi va u
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temperatura o‘zgarishigabogiiq boimaydi. < (p”) metalldagi

yot araiashrnaiar va nugsonlarga bogiiq boiib, uni qoidiq
o-tkazuvchanlik (garshilik) deb ham yuritiladi.

Hoidrgi tasawuriai'ga ko‘ra, metallning solishtirma elektr
garshiligi elektronlarning fonon va nugsonlar bilan ta’sirlashuvi-
dan kelib chigadi, ya’ni

PAPfAPR (2.2)

yoki oikazuvchanlik orgali yozsak.

1 1 1

. 22
G Of a, ©2)

Oxirgi ikki ifoda Mattisen goidasi deb nomlanadi.

Yuqori (xon?.) temperaturalarda solishtirma qarshilikning
temperaturaga Vjogiiqiigi quyidagi koiinishida boiadi:

prpj\ +at)? (2.3)

bunda \x - solishtirma elektr garshilikning temperatura
koeffitsiy'jnti deb ataladi. 2.2-jadvalda ba’zi metallar va metall
birikmaj ari uchun a ning giymatlari keltinlgan.
2.2-jadval
Ba’zi metaMar va metail gotishmalari uchun
'solishtirma eiektr garshilikning teniperatura koeffitsiyenti

giymatlari
Ne Metall nomi ar, 100 Ne Metall nom) a , 10" *Gi
] Alyumiiiiy i.2 12, Qalay 4.4
2 Volfram 5 13. Platina 3.9



2.2-jadvalning davomi

Temir i4. Qo‘rg‘oshin 3.7

4. Oitin 15. Simob 1.0

5. Konstantan 0.05 16. Kumush 41

6, Jez 0.1-0.4 17. Ruh 4.2

7. Magniy 34 18. Po’iat 1-4

Mis 0.39 19. Mangan 0.01

9, Nikelin 01 20. Cho'van 1.0

10, Nikel 6,5 21. Fekral 01
11 iNixrom 01

Mutiog nolga yagin temperaturalarda (2,3) ifoda bajarilmaydi,
unda solishtirma garshilik quyidagisi ifoda bilan aniglanadi:

p=pr+ATA+BTA, (2.4)

Ushbu rounosabatdagi BT” qo‘shiluvchi elektronlarning panjara

tebranishlari bilan o‘zaro ta'siri tufayli, AT esa elektronlarning
o‘zaro to‘gnashuvini hisobiga hosil bo‘lgan solishtirma
garshiliklar, A va B lar temperaturaga bogiiq boimagan
doimiylar,

2.3. Metall gotishmalari va birikmaiari

Toza metallar, odatda, mustahkamligi past va uncha yugori
boimagan texnologik xususiyatlarga ega boiadi, Shu sababli
texnikada metall gotishmalari qoilaniladi, Metall gotishmasi deb,
bir ganchatur moddalarni birga eritishdan hosii boigan murakkab
moddaga aytiladi. Qotishmaning tarkibiy moddalari sifatida
metallar, nometallar vakimyoviy birikmalar olinadi, Qotishmaning
tarkibiy moddalari soniga qgarab ular ikki tarkibli, uch tarkibli ya
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ko'p tarkibii boiishi mumkin. Qotishmaning tarkibiy moddalari
soni va turi fizik-kimyoviy o'zaro ta’siriashuvda, gotishmaning
holatini xarakterlovchi fazaiar hosil giladi.

Faza -mqotishmaning muayyan tarkibi, kristall panjarasi turi
va boiaklar sirtming bir-biridan ajralishi bilan xarakterlanadigan
birjinsli gismi. Tarkibida mavjud fazaiar migdoriga bogiiq ravish-
da qotishmalar bir fazali, ikki fazali va ko*p fazali qotishmalarga
ajratiladi. Qotishmaning tarkibidagi suyuq holatdagi tai'kibiy
moddalari, odatda, bir-birida cheklanmagan miqdorda eriydi va
suyuq eritma hosil giladi. Qattiq holatdagi tarkibiy moddalar esa
gattiq eritrnalar, mexanik aralashmalar, kimyoviy birikmalar hosil
giladi.

Agar gotishmaning tarkibiga kiruvchi elementlar, suyuq
holatdan qattiq holatga oiganda bir-birida erimasa va o°‘zaro
ta’siriashrnasa, u holatda mexanik aralashma (masalan, galay-
qgoig'oshin, aluminiy-rais) hosil boiadi. Bunday mexanik
aralashmalarda tarkibiga kiruvchi har ikki element kristall
panjarasining tii.ri mavjud boiadi.

Tuzilishiga 'koia kimyoviy birikmalar ularni hosil giluvchi
elementlar xossalaridan tubdan farq giluvchi, muayyan erish
temperaturasiga ega boigan bir jinsli qgattiq jism hisoblanadi.
Fvimyoviy birikmalarning tarkibi stexiometrik *proporsiyada
sodda AJi™ formula bilan ifodaianadi. Kimyoviy birikmalarning
ikki turi mavjud: metall-nometall va metall-metall. Metall-
nometall kimyoviy birikmalarga ion bogianishli fazaiar: sulfidlar,
oksidlar., fosfidlar va suqilish fazalari: karbidlar, mtridlar, boridlar
va gidridlar mansub. Metall-metall tizimlarga esa elektronli
birikmalar misol boiadi. Elektronli birikmalar bir valentli
metallar (mis, kumush, litiy) bilan bir tomondan oiish guaihi
metallari (temir, marganets, kobalt) bilan hosil boisa, ikkinchi
tomondan esavalentiigi 2 dan 5 gacha giymatlarni gabul giladigan
Tnetallar (aluminiy, berilliy, magniy, ruh) bilan hosil gilinadi,
Elektroiui birikmalar muayyan elektron konsentratsiyaga, ya’ni
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valent elektronlari sonining atomlar soniga nisbatiga ega boiadi.
Agar bu nisbat - .3/2 ga teng boMsa, bunda.y birikmalar hajmiy
markaziashgan kub (HMK) ko‘nnishidagi kristail panjara hosil
giladi, bundaylarga CuZn, CuBe, CujAl qotishmalari; 21/13 ga
teng bolsa, bunday birikmalar murakkab kubik panjara hosil
giladi, ularga Ci-ijZng, Co™"Zn",, FeZn™, qotishmalari; 7/4 ga teng
bo‘lsa, ularga geksagonal panjara hosii giladi ular CuzZn®, Cu"Sn*,
CUjSi qotishmalari misol boiadi. Elektronli birikmalar misH
qotishmalar (latun va bronza) uchun xarakterlidir.

l'arkibiy moddalaridan bin (erituvchi) o‘zining kristali panjara
shaklini saglagan holda, boshqga tarkibiy modda (eruvchi) uning
kristail panjarasigajoylashib, gisraan uni egrilanishiyuz beradigan
birikmaga gattiq qorishma deyiladi. Qattiq qorishmalar ikki turda
boiadi: o‘rinbosar (o'rin almashinish) gattiq gorishmava sugilma
(suqilish) gattiq gorishma. 0 ‘rinbosar gattig gorishmalar nisbatan
tartibli strukturaga ega boiadi va o‘zining xususiyatlari bo‘yicha
kimyoviy birikmalargayaqin turadi, cheklanmagan eruvchanlikka
ega boiishi mumkin. So‘gilma gattig qorishmalarda esa
eruvchanlik nasbatan cheklangandir.

Muvozanat holatidagi turg‘un fazalaming mavjudlik shartlari
Gibbsning fazalar goidasi bilan, aniglanadi. Ushbu qoida fazalar
soni f7 tarkibiy moddalari migdori K va erkinlik darajasi soni S
o‘rtasidagi migdoriy munosabatni o‘rnatib, gotishmani gizdirish
va sovutish jarayonida yuz beruvchi jarayonlarni oldindan aytish
imkonini beradi va berilgan shartlarda tizimning fazalar sonini
aniglaydi. Fazalar goidasi quyidagi sodda formulaS* K P -F
bilan ifodalanadi,

Tizimning erkinlik darajasi yoki tizimning variantliligi
S deyilganda, muvozanat holatida turgan fazalar sonini
o‘zgartirmagan holda o°‘zgarishi mumkin boigan tashqi
(temperatura, bosim) va ichki (zichlik) omillaming soni
tushuniladi. Metall gotishmalari uchun tashqgi omil temperatura
ekanligini e’tiborga olsak, unda fazalar qoidasi S = K + 1- F
ko‘rinishiga keladi,
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Tizimning erkinlik darajasi, yoki tizimning variantliHgi S
ma.nfly bo‘]masligini‘ e’tiborga oisak, metali gotishmalarining
muvozanati uchun, ular tarkibiy tuzilmasidagi fiizalar soni F,
tarkibiy moddalar soni K dan ko‘pi bilan birga ortig boiishi
mumkin.

Toza metailning knstallanishida ikkita - gattiq va suyuq fazaiar
mavjudligini inobatga olsak, uning erkinlik darajalari soni 0 ga
teng boiadi, ya’ni mazkur tizim invariant hisoblananib, tizimdagi
har ikkala faza gatiy temperaturada muvozanatda boiadi. Toza
metall suyuq holatda | ga teng boigan erkinlik darajasiga ega
(monovariant tizim), ya’ni fazaiar sonini o'zgartirmasdan
temperaturaning ma’lum chegaralarda o ‘zgartirish imkoniga ega.

Gtbbsiking fazaiar qoidasidan, ikki tarkibli sistemalarda bir
vagtning o‘zida mavjud boiadigan fazaiar soni 3 ta boiishi kelib
chigadi va tarkibiy moddalar soni ko‘p boigan qotishmalarda
muvozanatli holat m.avjud boimasiigi ham mumkin.

2.4,, Nometai! moddalarda elektr oikazuvchaHiik
2.4.1. DielekirikiarHiiig efekir oikaziivchanMgi

Jismda elekir zaryadlarining tartibli harakati elektr tokini hosil
giladi. Zaryadlarning,; bunday tartibli harakati elektr rnaydon
kuchlanganligi ta’sirida vujudga keladi, Dielektrikda elektr
oikazuvchanlik unirtg tarkibidagi erkin zary’adlar*hisobiga sodir
boiadi. Hajm birligidagi nta zaiyad tashuvchisi boigan vazar>'ad
giymati g ga teng boigan dielektrikka tashqi elektr maydoni (E)
ta’sir ettirilsa, shu e-lektr maydon ta’sirida zaiyad kuch chiziglari
yo‘nalishidama’h;jmtezlik,/oiadi. Jismning ko ‘ndalang yuzasidan
vaqt birligida oiadigan elektr migdori, yaiii tok zichligi;

J=nqJ (2.5)
yoki g
p <2,6)

p = | ij ekanligini hisobga olsak:
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J-yE, (2.7)

bunda p - solishtirma elektr garshilik (Orn-m); y - solishtirma
elektr oi.kazuvchanlik (Om”m®).

Jism elektr oikazuvchanligi elektronli, ionli (yoki elektrolitik)
va molionli (yoki eiektroforetik) koiinishlarga egadir.
Dielektriklarda, asosan, lonli elektr oikazuvchanlik kuzatiladi.
Odatda, dieiektrik oz boisada, maium migdordagi elektr tokini
o‘zidan baribir oikazadi. Bu esa erkin zaryad tashuvchilar
mavjudligi bilan tushuntiriladi.

Izolatsiya moddasi, odatda, juda katta solishtirma garshilikka
ega boiadi. Bu giymat gancha yuqori boisa, dielektnkdan
shuncha kam miqdorda elektr toki oiadi. Bunday xossaga ega
dielelctriklar yuqgori sifatli hisoblanadi. Elektr maydom ta’sirida
gaz, suyuqlik va gattig holatdagi dielektriklardan gandaydir
miqdorda elektr toki oiib, dieiektnkda elektr energiya isrofi
kuzatiladi. Bunday isroflarni anigiashda dielektriklarning elektr
oikazuvchanligini oi'ganish katta amaliy ahamiyatga egadir.
.Elektr oikazuvchanlikni oifanishda izolatsiya moddasidan
yasalgan va metall elektrodlar biian jihozlangan namunaga
kuchlanish beriladi. Namuna, asosa.n, yassi taxtacha shaklida
tayyorianib, elektrodlar uning bir yoki qgarama-garshi ikki
yuzasiga oi'natiiadi, Dielektrikning hajmiy garshiligini aniglash
uchun elektr toki namunaning hajmi bo‘yicha oikaziladi va
elektrodlar garama-garshi yuzaga oinatiladi. Mazkur elektrodlar
galvahcniétr orgali elektr manbayiga ulanadi. Dielektrikning yuza
garshiligini anigiashda esa elektrodlar narnunaiimg bir yuzasiga
oi'natilishi mumkin.

Dielektnkka o‘zgarmas kuchlanish ulangandan soiig ma’lum
vaqt (bir dagiga) oigandan so‘ng,. tok o°‘zining gandaydir
0°‘zgarmas giymatiga erishadi va u tok ichki tok (LJ deyiladi.
Dielektrikning garshiligi R berilgan kuchlanish (U) ga to‘gii
proporsional, dielektrikdan oiayotgan ichki tokka esa teskari
proporsional boiadi;



R=" (2,8)
ich
Dieiektrikning elektr oikazuvchanligi, aksincha, garshilikka
teskari proporsionaldir:

1 ich
R U
Dielektrik sirti bo‘ylab oiadigan tokni sirttoki (1J deb atalib,

bu tok miqgdorining hajmiy tok 1 miqdori bilan yigindisi esa
dielektrikdan o‘tadigan umumiy tok (1J ni tashkil etadi:

(2.9)

bunda u
I'=Uy= = |s=UYs:R

Dielektrikning umumiy elektr oikazuvchanligi quyidagicha
aniglanadi:

Yy~r +Yi Qil)
oki
Y 1 1 R = RRs
RY R Rs R+

ya’ni dielektrikning umumiy qarshiligi bir-biriga parallel
ravishda ulangan hajmiy vayuza qarshiliklaryigin disidan iborat
boiadi.

2 l-rasm. Dielektrik orgaii o‘tayotgan ichki va ywza tok ogimlari
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Ko‘ndalang kesimyuzasi S va uzunligi h bo‘lgan dielektrikning
liggmiy garshiligi R quyidagi ifodadan aniglanadi:

= (2.12)
0

Dielektrikning solishtirma yuza qgarshiligi esa;

P= (2,13)

Xalgaro birlikiar tizimi (SI) ga asosan bu garshilik Om-m yoki
Oin-mra’V/ ra birliklarda olinadi:

1 Om-m=100 Om-sm=10** Om-mm”/ m=10® mkOm-m=
=10*mkOm-sm.

Dielektrikning solishtirma hajmiy o”tkazuvchanligi uning
solishtirma hajmiy qarshiligiga teskari proporsionaldir. Elektr
o0 ‘tkELzuvchanlik jismning holati (gaz, suyuq, gattig) ga, unga ta’-
sir etuvchi kuchlamsh turi va miqdoriga, muhit temperaturasi,
aarnligi va boshqga ta’sirlarga bogiig bo'iadi. 0 ‘zgaruvchan
elektr maydoni ta’siridagi dielektrikdan o'tuvchi tok ogimi ichki
va absorbsiya tokiari yig‘indisidan tashkil topadi. 0 ‘zgarmas
kuchlamsh ta’sirida bo'lgan dielektrikdan fagat ichki tok 0°‘tib,
absorbsiya toki fagat kuchlanishni ulash yoki uzish paytida
kuzatiladi. Past sifatli suyuq va qattiq izolatsiya moddalarida
p=10~10®0m-m boiib, yuqori (oliy) sifatlilarida esa, bu qiymat
10°*-10*0m-m ga teng boiishi mumkin. Yaxshi sifatli dielektrik
va elektr o'tkazgich modda orasidagi solishtirma hajmiy
garshiliklar fargi 10V--10"* Om-m ga yetib boradi. Dielektrikning
solishtirma yuza qarshiligi elektrodlar o‘zaro teng va yuzaga
parallel ravishda o”*rnatilganda;

P,=R.%, (2.14)
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bunda: R - dielektrikning yuzaqarshiligi (Om), ¢(Z- elektrodning
uzunligi (m); I - mazkur elektrodlar orasidagi masofa (m).

Bu Kkattalik yordamida dielektrikning solishtirma yuza
oikazuvchanligi (y-\Jp) aniglanadi. Elektr oikazuvchanlikning
oichov birligi sifatida simens (Sm) gabul gilingan. Qattiq
dielektrikning toiiq elektr oikazuvchanligi uning yuza va
hajmiy elektr oikazuvchanliklari yigindisidan iboratdir. Kuchli
va kuchsiz elektr maydonlaridajoylashgan dielektriklarda zaryad
tashuvchilar turli holda sodir boiadi. Dielektrikning agrégat
holatiga qarab, kuchsiz elektr maydoni ta’sirida ionli elektr
oikazuvchanlikka egadir. Elektr oikazuvchanlikka dielektrik
tarkibidagi go‘shimcha va begona zarralar ham sababchi boiadi.
Bular dielektrikning elektr oikazuvchanligini oshiribgina
golrnay, uning elektr mustahkamligining pasayishiga ham oUb
keladi, Kuchli elektr maydoni ia’sirida zaryad tashuvchilar neytral
zairalar bilan to‘gnashib, ularni ionlashtiradi va natijada, urilish
ionlashishi sodir boiadi,

Piektr maydoni o°‘zining kritik giymatidan oiganida, erkin
zaryad tashuvchilar migdori keskin ortadi va dielektrik o‘zining
izolatsiyalash xossasini yo'qotadi. Bunday holatda dielektrikda
teshilish hodisasi sodir boiadi, Qattig va suyuq dielektriklar uzoq
vaqt kuchlanish ta’sirida boiganda, ulardan oiadigan tok migdori
kamayishi yoki ortishi mumkm. Birinchi holda dielektrikdagi
elektr oikazuvchanlikni, asosan, turli xil go'shimchalar keltirib
chigarib, vaqt olshi natijasida namunada elektr tozalanishi
sodir boiadi va dielektrikdan oiayotgan tok miqdori kamayadi.
Aksincha, vagtga nisbatan tokning ortishi esa dielektrikdagi
zaryadlar hisobigaro‘y beradi. Uzluksiz ta’sir etadigan kuchlanish
dielektrikning eskirishiga olib keladi va bujarayon uning teshilishi
bilan yakunlanadi.

Kondensatorning doimiy zaiyadsizlanish vaqti amaliy jihatdan
keng foydalanadigan kattalik boiib, u quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:
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~o=Ri.-C = p-eten (2.T5)

I)UD; R™N— kondensator izolatsiyasining garshiligi, Om;
(" kondesatorning sig‘imi, F.

2.4.2. Gaziarsiiiig eiektr o'tkaziivchaiiiigi

Gaziarda elektr toki erkin elektronlar yoki ionlar hisobiga
sodir bo‘ladi. Kuchsiz elektr rnaydonidagi gaz neytral elektr
zarralar - molekula yoki atomlardan tashkil topadi. Tashqi ta’sir-
ionizator orgali sodir boiadigan oikazuvchanlik gazning elektr
o'tkazuvchanligi deyiladi. Ikkita yassi elektrod ionlashtirilgan
gaz muhitiga kiritilib, ularga kuchlanish berilsa, ionlar harakatga
kelib zanjirdan elektr toki oiadi.

Normal sharoit (7=20"C, f/?=65%, p=160 mm sim, ust)
da havoda to‘yingan tok zichligi / juda kichik giymatga, ya’ni
kuchlanishning 0,6 V/m giymatida 10 A/m”" ga to'gl keladi.
Shuning uchun ham, havo yaxshi dielektrik hisoblanadi. Gaziarda
mustagil boimagan elektr oikazuvchanlik tashqi ionizatorlar —
kosmik yoki radioaktrv nurlar bartaraf etilsagina to ‘xtaydi. Bunda
zar™ad tashuvchilar keskin kamayishi sababli, gazdan oiayotgan
tok nolga intiiadi,

Yuqori giymatli eiektr maydonining erkin zaryad tashuvchilarga
kuchli ta’sir etishi natijasida zar\'adlarning harakat tezligi
ortadi. Gaz molekulalari bilan to‘gnashuvi ogibatida mazkur
zaryadlarning Kkinetik energiyasi molekulaiarining ionlashish
energiyasidan ortib ketadi. Tezkor elektronlarning neytral
molekula bilan to‘gnashuvi natijasida molekula musbat ion va
elektrodlarga parchalanadi. Ilar bir to*‘gnashuvda ikkita elektron
hosil boiib, ular 0z navbatida yana ikki moiekulani parchalaydi
va hokazo. Bu jarayon urilish ionlashishi deyiladi.

Fotoionlashish deganda, molekulalarning uyg'oiigan holatidan
asi holatiga oiishi tushuniladi. Bu jarayonda ma’ium migdordagi
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energiya nurlanishga sarf boiadi. Nur molekulaga ta’sir etib,
yangidan-yangi erkin zaryad tashuvchilami keltirib chigaradi.
Urilish ionlashishi va fotoionlashish jarayonlari bir vaqtning
0°‘zida sodir boiadi.

Agai- ionlashiiriigan gaz o‘zaro pai‘allei joylashgan ikkita yassi
elektrod oraligida boiib, bu elekirodiarga kuchlamsh berilsa,
mazkur kuchlanish ta’sirida ionlar maydon yo‘nalishi tomon
siljiydi va zanjirdan tok oia boshlaydi. Bunda ionlarning bir gismi
elektrodlarda neytrallanadi, golgan gismi esa rekombinatsiya
hisobigayo‘goladi. Kuchlamsh oshirib borilsa, ionlar elektrodlarga
tomonyo‘naladi varekornbinatsiyaboiishigaulgurrnaydi.Bunda,
gazdagi elektrodlar oraligidagi barcha ionlar kuchlanishning
maium giymatida fagat elektrodlarda zaiy'adsizlanadi.

To‘yinish toki normal shaibitdagi havo uchun elektrodlar
oraligi 10 mm va maydon kuchlanganligi 0,6 V/m bo‘lganda
sodir boiadi, Bu tok giyrnati havoda juda kam bo‘lib, taxminan
10" A/m™ ga teng bo‘ladi, Shu sababli, urinish ionlashishi sodir
boiadigan holatga gadar havo yaxshi dielektrik hisoblanadi,
Urilish ionlashishi sodir boiganda gazlarda mustaqil elektr
oikazuvchanlik hosil boiadi. Kuchlanishning WJ. giymatidan
yuqori holatlarida va kuchlanish o'sishi bilan tok keskin o‘sa
boshlaydi, Havoda bu holat maydon kuchlanganligi £ =10- -10®
V/m gateng boigan paytda sodir boiadi.

2.4.3, Siiyiiq dieiektrikiariiing elektr o‘ikazevchaiiligi

Suyuglikning elektr oikazuvchanligi uning molekula tuzilishi
va tarkibidagi go‘shimchlarga bogiiqdir. Qutbli suyuqglik qutbsiz
suyuglikdan o ‘zining kam elektr oikazuzchanligi bilan farglanadi.
Aksariyat suyugliklarning molekulalari ionlashmaganligi sababli,
ularning elektr oikazuvchanligida go‘shimcha (nam, tuz, ishqor,
kislota va hokazo) larnmg ta’siri katta. bo‘ladi, Suyuqlik tarkibida
juda oz miqdorda boigan bunday qo‘shimchalar dielektrikning
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eiektr oikazuvchanligini sezilarli darajada oshiradi. Suyuglikda
lonlarning yoki zaryadlangan kolloid zarralarning siljishi imdan
tok o‘tishini ia’rninlaydi.

Qutbii  suyuqgliklar yuqori elektr oikazuvchanlikka ega
bo‘lib, ularning dieiektrik singdiruvchanligi ortishi natijasida
dielektrikning elektr oikazuvchanligi ham ortadi. Oia qutbii
suyugliklar yuqori elektr oi,kazuvchanlikka egaligi sababli bun-
day suyugliklar ionli elektr oikazuvchanlikka ega oikazgichlar
deb qaraladi. Suyuq dieiektrik tarkibidagi go‘shimchalardan
tozalansa, uning solishtirma gai'shiligi birmuncha ortadi. Masalan,
qutbsiz suyuq dieiektrik orgali uzoq vaqt elektr toki oikazilsa,
lonlarning elektrodlarida yig‘ilishi natijasida mazkur suyuqlik
go'shimchalardan tozalanadi va dieiektrik qarshiligi ortadi.
Natijada suyuq dielektrikda elektr tozalanishi sodir boiadi.

Suyuq dielektriklarning solishtirma oikazuvchanligi tempe-
raturaga uzviy ravishda bogiangan boiib, temperaturaning ortib
borishi bilan uning qovushqoqligi kamayadi. Ogibatda ionlarning
sujuvchanligi ortib, suyuqglikning elektr oikazuvchanligi ko"-
payadi.

Suy uq dielektrikning solishtirma oikazuvchanligi quy idagicha
aniglanadi;

N

y . (2.16)
y

bunda: A, a - berilgan suyuqglikni ifodalaydigan o‘zgarmas
kattaliklar.

Suyuglikning solishtirma oikazuvchanligi va qovushqgogligi
orasidagi bogianish qovushqoqg rnuhitda doimiy kuch ta’sirida
siljuvchi shar harakatiga asoslangan Stoks qonunidan foydalanib
oiganiladi, Ushbu gonunga, asosan, suyuq muhitda joylashgan
shaming harakat tezligi:

2.17
BITTI (247
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bunda: F - kuch, N\ r - shar radiusi, m; r} - suyuqgiikning
dinamik govushqoqligi.

Agar ion shar ko‘rinishli, uning zaryadi g va harakatlantiruvchi
kuchi F—HEq deb olsak, u holda suyugiikning solishtirma elektr
o'tkazuvchanligi Om gonuniga, asosan, quyidagicha aniglanadi:

énrri (2.18)
bunda: - zaryad tashuvchilar migdori.
Ushbu ifodaga, asosan, suyuqlik giziganda, uning govushgoqgligi

kamayishi sababli, dielektrikning elektr oikazuvchanligi ortadi.

Elektr oikazuvchanlik kolloid birikmalarida ham kuzatiiib,

ularda zaiyad tashuvchi vazifasini molionlar bajaradi. Elektr

texnikasida kolloid birikmalaridan asosan ernulsiya, suspenziya

(suyuglikdagi gattiq zarralar) va aerozollar (gaz tai'kibidagi gattiq

va suyuq zarralar) ishlatiladi. Elektr maydonida ionlar harakati

elektroforez koiinishida boiadi va jarayon elektrolizdan yangi
modda hosil gilraasligi bilan farglanadi, Elektroforetik elektro
oikazuvchanligi tarkibida suv zarrasi boigan yog'da, gatron

(smola)li organik suyugliklarda kuzatiladi.
2.3-jadvalda ba’zi suyuq dielektriklarda p qumatlnlng

giymatiga bogiigligi keltirilgan.

2.3-jadval
Ba’zi suyiigliklarnmg 20®C dagi solishtirma hajmiy

Suyuglik ruzilish xususiyati p; Om-m
Transformator moyi Qutbsiz 10'«-10" 2,3
Benzin 2,0
Kanakunjut Quitbli 10«-10" 4.5
Atseton 10"-105 22
Distiliangan suv 0 ‘ta qutbli 10°-1f/ 81
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2.4.4. Qatiiq diefektrekiariiiiiig
elektr od4kazuvchaiiligi

Qattig jismiaming elektr oikazuvchanligi ular tarkibidagi
ionlar yoki boshga zarralaming siljishi hisobiga sodir
boiadi. Ba’zi qattig jismlarda esa elektr oikazuvchanlikni
erkin elektronlar keltirib chigaradi. Kuchli elektr maydoni
ta’sirida jismda elektronli elektr oikazuvchanlik kuzatiladi.
Elektr oikazuvchanlik turi Faradey qonunini qoilash orqali
tajriba yoii bilan aniglanadi. lon tuzilishli dielektriklarda
elektr oikazuvchanlik, asosan, issiglik harakati ta’sirida ozod
boiadigan ionlar siljishi hisobiga ro‘y beradi. Past temperaturada
kristall panjarada bo‘sh bog‘iangan ionlargina, xususan,
go‘shimchalaniing ionlari siljiydi. Atom yoki molekula panjarali
dielektrikning elektr oikazuvchanligi go‘shimchalari hisobiga
ro‘y beradi. Bu holda uning solishtirma elektr oikazuvchanligi
juda kichik giymatni tashkil etadi. Har bir muayyan hol uchun
elektr oikazuvchanlik jarayoni zaryad tashuvchining aktivatsiya
energiyasi giymatiga asoslanib aniglanadi.

Dielektrikdagi  elektronlarning  siljuvchanligi  ionlarning
siljuvchanligidan ancha yuqori boiadi. lon tizimli dielektrikning
elektr oikazuvchanligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

y---Aexp{-bIT), (2.19)

bunda: bWy WNk; - ionlarni ozod etish energiyasi;
PF -ionning siljish energiyasi; b -koeifitsiyent (qattiq jismlarda
0=10000 - 22000 K ga teng); T temperatura, 1.38-10**J/K-
Bolsman doimiysi.

(2.19) ga, asosan, dissotsiatsiya va siljish energiyalari gancha
katta giymatga ega boisa, solishtirma elektr oikazuvchanlik
bilan temperatura shuncha kuchli ravishda o *zgaradi.

Aagar dielektrikdagi tok turli xil ionlar siljishidan kelib chigsa,
(2.19) ifoda quyidagicha koiinishga keladi:
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r=Yrdexp"" . (2.20)

Ushbu ifodada y ni 1/p ga ahnashtirib soddaiashtirsak,
sohshtirma hajmiy qarshihkning temperaturaga bog‘lanishini
anigiaymiz:

ryn
p=Bexp - yoki f)=p,exp (-at). (2.21)
y

(2.21) ifodaga, asosan, solishtirma garshihkning temperatura

koeffitsiyenti quyidagi ko‘rinishga ega:

TKp=ap=—". (2.22)

lon panjarali kristall tuzilishga ega jismlarda elektr
oikazuvchanlik ion valenthgi bilan bogiiq. Bir valentli
ionli kristallarning elektr oikazuvchanligi ko‘p valentli ionli
kristallarga nisbatan yuqgori boiadi. Masalan, NaCl kristallarining
elektr oikazuvchanligi MgO yoki AIMOM kristallarining elektr
oikazuvchanligiga garaganda yuqori boiadi.

Kristaliarda elektr oikazuvchanlik kristall o‘glari bo'yicha
bir xii boimaydi, amorf jismlarda esa elektr 0J;kazuvchanlik
turli yo'nalish bo'yicha bir xil bo'ladi. Yuqgori molekulali
organik polimerlarda solishtirma elektr o'tkazuvchanlik ularning
polimerlanish va vulkanianish darajasi bilan aniglanadi. Organik
qutbsiz amorf dieiektrik (polistirol va hokazo)ning solishtirma
elektr o'tkazuvchanligi ancha kichikdir Shishaning elektr
oikazuvchanligi uning kimyoviy tarkibiga bog'lig bo'lgani
sababli mazkur qiymatni texnologik jarayonda boshqarish
mumkin bo'ladi. Masalan, kvarsli shisha juda kichik solishtirma
elektr o'tkazuvchanlikka ega. Agar uning tarkibiga turli xil metall
oksidlari kiritilsa, shishaning elektr o'tkazuvchanligi birmuncha
o'zgaradi. Shisha tarkibiga Mendeleyev jadvalining birinchi
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guruhidagi ishqoriy metali oksidlari Kiritilsa, uning solishtirma
o'tkazuvchanligi keskin o‘sadi va bu o*sish giyrnati metall ionning
radiusiga bogMiq boiadi. lon radiusi gancha kichik boisa,
solishtirma oikazuvchanlik giymati shunchayuqon boiadi.

Agar shishaga ogir oksidlar (bariy, qoig‘oshin oksidlari)
kiritilsa, uning solishtirma o‘tkazuvchajiiligi anchaga pasayadi.
Quyida ba’zi shishalarning 200°C dagi solishtirma hajmiy
garshiligi keltirilgan:

y peroksidi....cccecvrnnnnns 2i070Om-m
Kaliy peroksidi......ccccoveruennnn. Om-m
Qoig‘oshinli shisha................ 2-10M Om-m

Tarkibida shisha boigan elektrotexnika chinnisiga bariy oksidi
kiritilganda dielektrikka 0z migdorda nam Kirishi natijasida uning
solishtirma elektr oikazuvchanligi keskin ortadi. Agar nam
mubhitda saglangan bunday dielektrik quritilsa, uning solishtirma
garshiligi koiariladi,

Qattig jismning yuqorida keltirilgan elektr oikazuvchanligi
elektr maydon kuchlanganligining kichik giymatlariga nisbatan
tegishlidir, Maydon kuchlanganligi qiymati oshirilsa. kiistall
tuzilishga ega jismlarda elektronli tok oqimi hosil boiadi
va natijada Om qonuni buziladi, Maydon kuchlanganligi
10 - 100 MV/m dan yuqori boiganda elektr oikazuvchanlikni
kuchlanganlikka bogiigligi Pulning empirik formulasi orqali
ifodalanadi:

p=~-p"exp(hE) , (2.23)

bunda; E - maydon kuchlanganligi, MV/m; y - Om qonuni
buzilmaydigan sohagategishli solishtirma elektr oikazuvchanlik,
sm”; b - moddaning xususiyatlariga bogiiq koeffitsiyent.

Maydon kuchlanganligining giymati teshilish kuchlanganligiga
yagin boiganida solishtirma oikazuvchanlik Frenkel ifodasi
orgali aniglanadi:
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P =Po Cp(h4E) (2.24)

Elektr maydoni ta’sirida bo‘lgan dielektriklar eskirisli
Xususiyatiga ega boiib, bunda moddalarning dielektrik, rnexanik
vaboshqa xossalari yomonlashadi. Sopolda bunday o”zgarish juda
kam boMsa ham, lekin unda elektrkimyoviy eskirish kuzatiladi,
bu jatayon sopolning kristall panjarasidan kislorod chiqib ketishi
va elektr o4kazuvchanlikda ionning ishtiroki bilan tushuntiriladi.

2.4.5. Qattiq dielektriklarda
sirtiy elektr o‘ikazuvchanlik

Dielektrik sirtiga chang yoki nam gatlam o‘tirishi natijasida
sirtiy elektr o‘tkazuvchanlik sodir bo‘lib, uning giymati mazkur
gatlamlar qalinligi bilan aniglanadi. Suvning solishtirma
elektr o‘tkazuvchanligi yuqori boiganligi sababli, uning
dielektrik yuzasidagi juda yupga gqatlami ham sirtiy elektr
o4kazuvchanlikning sezilarli darajada ortishiga olib keladi.

Dielektrikning solishtirma sirtiy qarshiligini aniglash uchun
halga ko‘rinishdagi ikkita elektroddan foydalanish mumkm.

Bunda dielektrikning yuza qarshiligi R va solishtirma yuza
garshiligi R™orasidagi bogianish quyidagicha boiadi:

R —BS In— —ES In— 2,954
i (25%)
bunda; r d, - birinchi ichki halqga radiusi va diametri, srn, r,,
d”~- ikkinchi tashqi halga radiusi va diametri, or;
Agarr™-r,«  boisa, yuqoridagi ifodani quyidagi kotnishda
yozilish mumkin:

N LPs(rM-rd _ Ps(dn-dJd
W +r]j 'n(d"™-\-dn) (2.26)
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Quitbii dielektrikning sirtiy garshiligi atrof-muhitning namlik
darajasi gancha yuqori boisa, shuncha kam boiadi. Qutbii
dielektrikka chang qatlami yaxshi oiiradi va bu gatlamning
to‘yinib namianishi  giymatini keskin tushirib yuboradi. G ‘ovak
jismda namlik butun yuza bo‘yicha uning hajmiga singib, sirtiy
go‘shimcha suv pardasi hosil qilishi natijasida dielektrikning
sirtiy garshiligi pasayib ketadi, Dielektrikning sirtiy garshiligini
yuvish, issiqda tobl~h va boshqga turli usullar orgali koiariladi.
Dielektrik sirtini tozaiash usullaridan biri uni distillangan suvda
gaynatishdan iboratdir. Dielektrikning sirtini loklash bilan ham
uning sirtiy garshiligini oshirish mumkin. Agar jism sirti turli
birikma va ifloslikiardan halos gilinsa, u katta sirtiy garshiligiga
erishadi va bu giymat ( PJ namlik muhitda ko‘p o‘zgarmaydi.
Dielektrik tarkibida dissotsiatsiyalanadigan lonli go‘shimchalar
boisa, namlik ta’sirida uning solishtirma sirtiy garshiligi keskin
pasayadi.

Atrof-muhit havosi tarkibida ma’lum miqdorda suv bugi
boiadi. Normal sharoitda havonmg nisbiy namligi 65% ni tashkil
etadi. Dielektriksirtigaoiirganyokiungasingigannamlik izolatsiya
garshiligini keskin (10®martagacha) pasaytiradi, bu suvning past
solishtirma garshiligi (/j=10"-10*Om-m) bilan tushuntiriladi. Suv
dielektrikka singib borishi natijasida uning tarkibida erkin ionlar
miqdori ko‘payadi. Dielektriklar namlikka boigan chidamliligi
jihatidan quyidagi uch turga; nam singdiradi yoki namlanadigan,
nam singdirmaydigan lekin sirti namlanadigan; namlanmaydigan
vanam singdirmaydigan dielektriklargaboiinadi. So‘nggi turdagi
moddalar kam uchraydi. Bularga misol tarigasida parafin, serezin,
ftoroplast kabi qutbsiz dielektriklarni koisatish mumkin.

Metaliarning o°‘ziga nam singdirish qobiliyati ularning
tarkibidagi makro yoki mikro, yoxud submikroskopik bo‘shliglar-
ga bogiig boiadi va u gigroskopiklik yoki suv singdirish bilan
ifodaianadi. Modda yuzasining namianishi izolatsion qutblanish
tabiatiga bogiiqdir. lonli qutblanuvchi jism sirtida garama-garshi
ishorali ionlar joylashib, ular qutbii suv molekulalaiini o‘ziga
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toriadi va izolatsiya yuzasida bir necha molekuialar gatlamini
hosil giladi, Dipol qutblanuvchi jism sirtida zaryadlangan dipollar
betariib joylashib, suvni yugoridagi (ion qutblanish) ga nisbatan
kamrog migdorda o'zida singdiradi yoki yupga gatlam hosil
gila,di, Fagatgina elektron qutblanishga moyil neytral sirtga ega
boiib, suv molekulalarini o'ziga mutlago tortmaydi, Shu sababli,
ionli dielektrik suv bilan yaxshi nanilanadi, dipollisi nisbatan
kamroq namlanadi, neytral dielektrik esa umuman namlanmaydi,

Issiglik ta’sirida dielektrikda erkin ionlar ko‘payishi natijasida
uning solishtirma qarshiligi keskin pasayadi, Dielektrikda
solisl:itirma sirt garshiligining temperaturaga nisbatan o‘zgarishi
quyidagicha ifodalanadi;

(2,27)

Anorganik moddalarda /?-(),()! - 0,02, organiklarida esa
/?~0,03 --0,04. Agartemperatura 15“C dan 25“C gacha o‘zgartirilsa,
u holda r qgiymati ikki barobar o'zgaradi. Bu giymat 100°C ga
farq qgiisa, dielektrikning r giymati katta, ish temperaturasida esa
undagi tok ogimi kam boiishi kerak.

Elektr mashina va apparatlarning izolatsiya qarshiligi
deganda, sim izolatsiyasi va shu jihoz gismlari orasidagi garshilik
tushuniladi. lzolatsiya qarshiligining oichov birligi qilib
1 TOm=10"0Om gabul gilingan. Izolatsiyaning iimumiy solishtirma
garshiligi sirt va ichki qarshiliklari yigindisidan iboratdir., Shu
sababli izolatsiya garshiligi namlik va temperatura ta’sirida
o0‘zgaradi. Amalda izolatsiya garshiligi tayyor elektr uskunasining
ish sharoitida temperatura va namlik ta’sirida tekshiriiadi.
Dielektrikda solishtirma qarshilik (p)ning giymati moddaning
0°‘zgam'ias kuchlanish ta’sirida isblashi mumkinligini ifodalaydi,
Uning giymati gancha yugori boisa, izolatsiya shuncha yaxshi
bo'ladi. ,4mmo bu xarakteristika dielektrikning o'zgaruvchan
kuchlanishda ishlashi yoki ishlay olmasligini ifodalamaydi, =>
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2.4.6. Noifieiall o”tkazgichiar

Qattiq nometali o'tlcazgichlar orasida uglerod asosidagi
moddaiar muhim ahamiyatga egadir. Uglerodning allotropik
o‘zgargan shakilari boiib, bunda olmosdagi uglerod atomlari
tetraedr ko‘rinishida bir-biridan aniqg masofada (2.5 A) joylashadi,
grafitda ular bn- tekislikda yotib, tomonlari 2.5 A li olti burchak
hosil giladi, mazkur tekisliklar orasidagi masofa (3.4 A) atomlar
orasidagi masofadan kattadir. Shuning uchun, grafit atomlari
orasidagi bogianish nisbatan bo‘shligi natijasida, elektronlarning
bir gismi ozod boiishiga imkon yaratiladi. GTafitning solishtirma
garshiligi 10 mkOm-m, ya’ni nixromnikidan 10 marta yuqoridir.

Uglerod amorf holatda boiishi yoki mayda kristallardan
tashkil topishi mumkin. Yupga gatlamli uglerodda p=60 - 55
mkOm-m, a”*=(200 - 500)i0'® grad” boiadi. Uning yupga
gatlamidan foydalanib (vakuumda 900 - 1000°C da parchalab),
sopol o‘zak sirtida giymati 30 - 50 kOm boigan kichik hajmli
garshiliklar olinadi. 0 ‘zakning uglerodlangan sirti gayrog tosh
yordamida spiralsimon qilib o‘yiladi va kerakli kenglik (uzunlik)
da maium qarshiiikka ega gatlam olinadi (2.4-jadvai). 0 ‘zakning
uchlariga kontaktii qalpogchalar kiygiziiadi va ular yuzasi yupga
lok gatlami bilan goplanadi.

2.4~jadval
Ko‘mir eiektrodlarnmg )arametrlari

Zichiigi, Solishtirma Massaga Choziiishdagi Siqilishdagi

ElikgOd 1«'kg/  qarshiligi, nisbatan mustahkam- mustahkani-
u ni'  mkOm'm kukuBi% iik,s.MPa ik, MPa
Ko'mirii 15 50 5- 12 700- 1100 2300-4100
Grafitlangan 2,0 15 0,03-0,2 600-700 200 - 500

Siht uglerod, sof kremniy va kremniy karbidi aralashmasidan
olinib, undan ish temperaturasi 1500°C ga moijallangan.
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solishtirma qarshiligi (p) giymati 0,001- 0,01 Ome-in li o‘zaklar
tayyorlanadi.

Uglerodli moddadan elektr mashinalarning cho‘ikasi, projektor
uchun elektrodlar, galvanik element anodlai'i kabi detallaryasaladi.
Koiiiir kukuni mikrofonlarda tovush bosimiga garab o‘zgaradi-
gan qarshiliklar tayyorlashda ishlatiladi. Elektrod o'zaklar olish
uchan mahsulot ma>'dalangan bogiovchi xomashyo (gatron,
suyuq shisha) bilan aralashtirilib, bosim ostida ishlov beriladi.
So“agra u pishinsh jiarayomni o‘taydi. Pishirish jarayoni oddiy
ele.ktr mashina cho‘t;",:alarini tayyorlashda 800°C da, grafitlangan
clio‘tkalami tayyorla.shda esa 2200°C da amalga oshiriladi.

Cho‘tkalar elelci); iiuBhinasining aylanuvchan va qo‘zg‘almas
gismlari orasida elektr kontakt hosil qilib beradi. Ular koixiir-
grafitli (KG), grafilli (G), elektr grafitlangan (EG), rnis-grafitli
(MG) turlarga, bo‘linadi,

Chizigli boimagan va simsiz rezistorlarda oikazgich modda
sifatida tabiiy grafit qorakuyasi, pirolitik uglerod hamda yuqori
garshilikka ega metall gotishmalari goilaniladi (2.5-jadval).

2.5-jadval

Grafit va pirolitik uglerod pararnetrlari
Solishtirma %
qarshiliklar- Cliizigii keiiga-
nSiigtempe-  yisii tempe-
ratura ko-  ratura koefiit-
effitsiyenti,  siyentilO«, K-

Zichligi, Solishtirma
Modda xiO” kg/ qgarsMugi,
B5 mkQOin-m

10% K-’

Pol ikristalli grafit 2,26 ] -10 75
Monokristaili gj-aiit:

bazis tekisliklari 2,24 04 9 6,6

Yo‘nal:ishida
Bazis tekisliklariga 5, 100 -400 26
ko‘ndaiang yo‘iialishda
Pirolitik uglerod 2,10 10-50 -2 6,5-7,0
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Qurum mayda dispersli ugierod boiib, unga lok go'shilganda
solishtirma qgarshiligi kichik mahsulot hosil boiadi. Undan yuqori
kuchlanishli elektr mashinalarida elektr maydonini tekislashda
foydalaniladi.

2.5. 0 ‘ta o‘ika2;iivchan va kriooikazgich moddaiar

1911-yil goiland olimi Kamerling-Onnes simob (HgQ)
garshiligining temperaturaga bogiigligini oiganish jarayonida,
temperatura4.15 K dan pasaygaiida, birdan garshilik yo ‘qolganirii
anigladi (2.2-rasm), Tez orada ba’zi boshga metailarda ham
shunday hodisa kuzatildi. Metallarning garshiligi yo‘golgan
holatini “oia o‘tkazuvchaiilik”, shu metallarni esa “oia
o‘tkazuvchan” moddaiar deb atashdi. Nomrial hoiatdan oia
oikazuvchanlik holatiga oiish temperaturasini kritik temperatura
T deyiladi.

2.2-rasm. Simol) garaiBiligiaiiiigiemperatitsraga bog*ligMgi

0 ‘ta oikazuvchanlik bir gancha moddalarda: metallar, gattiq
qorishrnalar, kimyoviy birikmalar va boshqalarda kuzatilgan.
Misol tariqasida 2.6-jadvalda ba’zi moddalarning kritik
temperaturalarining giymatlari keltirilgan.
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2.6-jadval
Ba’zi moddalarni jig

Moddaniég nomi i), K Moddaning Homi ™K
Metallar Kimyoviy birikmalar
Al 1,175 M)N 17,3
Be 0,026 (¥,nm\3),C,, 17,0
Hg (a) 445 MoN 13,0-14,8
Hg (B) 3,95 PbMogSg 15,0
Nb 9,25 15,2
Pb 7,23 SiiTe* 0,02-1,1
Ta 4,47 LaSej* 1,0
Te 7,78 InTi? 1,0-3,5
\4 5,43 NbSe,™* 7,0
Qattiq gorishmalar NIjS,** 54
11,0 TaSj (t,riton-13)*** 5,0
Nbo.75Tio, 5 10,0 Oksidlar
iiilermetallidlar Lin:i\- A 13,7
Nb.jGe 23,2 SrTio,., 10
183 B?E:béi;/)m 14,0
NbjAl 18,9 TiBa“CuQj 4,2
Nb”Te, 10,5 BijSijCiio® 12
14,6 Polimer biiiimalar
BiM 4,25 (SN) 0,26
Gein 47 (TMTSF),PF, 1
pb32:r, 46 (BEDT-TTF),!, 8
AYarimoikazgich xcssali birikmalai-
**qailam tuzilisali birikmalar (BEDT-TTF)JBr, 2,8

*** interkalitlar.
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Zamonaviy nazariyalar asosida metallar o‘ia 0™tkazuvchanligi
hodisasini quyidagicha tushuntirish mumkin. Mutlog nolga
yaqin temperaturalarda elektronlarning o‘zaro va kristali panjara
tugunlandagi atomlar bilan ta'sirlashuv xarakteri o‘zgarib, bir
xil zaryadlangan elektronlarning o‘zaro tortishish imkoniyati
paydo bo'iadi va elektron'iarning (Kuper) juftlashishi yuz
beradi. 0 ‘tao‘tkazuvchanlik holatida Kuper jufiiarining juda
katta bogianish energiyasiga ega boiishi sababli, ularning
o‘zaro va Kkristali panjai'a tugunidagi atomlar bilan energetik
impuls almashinishi yuz bermaydi. Shu holatda metallarning
garshiligi nolga tenglashib goladi. Temperaturaning koiarilishi
bilan elektronlarning bir qgismi termik qo‘zg‘alib, odatdagi
metallarga xos boigan yakkalangan holatga oiadi. Maium T
kritik temperaturaga erishilganda esa metalldagi barcha Kuper
juftlari parchalanadi va oiaoikazuvchanlik holati barham topadi
(Bardin-Kuper-Shriffer [BKSh] modeli).

Yugoridagi kabi holat oikazgichning xususiy va tashqi
manbalari toki tufayli yuzaga keluvchi magnit maydonining
muayyan (H- kritik kuchlanganlik yoki ~ kritik induksiya)
giymatlarida kuzatilishi mumkin.

Agar toza metall T temperaturada va magnit maydoni
yo‘gligida {H™O da) - oia oikazuvchan holatda boisa, u holda
shunday kritik magnit maydoni kuchlanganligi  mavjud ekanki,
H> H_boiganda metallda oia oikazuvchanlik buziiib, u normal
oikazgich holatiga oiadi. .4gar magnit maydon pasayib H < //.
boisa, metall yana oia oikazuvchan holatga qaytadi. Bu
gonuniyat quyidagi empirik formula bo‘yicha aniglanadi:

HJT) =HJO) [I- (T/TJI~\ (2.28)

jriozirgacha 35 ta oikazuvchan metallar, mingga yagin
oiaoikazuvchan qotishmalar va turli elementlarning kimyoviy
birikmalari aniglangan. Bundan tashqari, ayrim yarimoikaz-
gichlar, masalan indiy antimonid InSb, kumush antimonid AgSb,
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ksenon antimonid XeSb kabiiarda o‘ta oikazuvchanlik kuzaiil-
gan. Kumush, mis, oltin, platina kabi ko‘piab o‘tkazgichlarda,
hattojuda past temperaturalarda ham oiaoikazuvchaniik holatiga
erishilganicha yo"q.

0 ‘zlarining fizik-kimyoviy xossalariga ko‘ra elementar
o‘tao‘tkazgichlar (toza metallar)ni yumshoq o‘ta oikazgichlar
(Hg, Sn, Pb, In) va gattiq oiaoikazgichlar (Ta, Ti, Zr, Nb)
ga boiish mumkin. Yumshog oia oikazgichlar uchun erish
temperaturasining pastligi va ichki mexanik kuchlanishlarga ega
emasiigi xos boisa, gattig oiaoikazgichlarda yetarlicha katta
ichki kuchlamshiar mavjud boiadi.

Oiaoikazgichlarni termodinamik nuqtayi nazardan I, Il va Ill
turga ajratish gabul gilingan.

| tur oiaoikazgichlar uchun solishtirma issiglik sigimining
sakrab o‘zgaiishi xos boiib, juda past kritik temperaturada va
taxminan 1 L4/m magnit maydon kuchlanganligida yoipluvchi
oiaoikazuvchan holatga oiishning muayyan temperaturasiga
egaligi, ulardan foydalanishni birmuncha giyinlashtiradi, Bunday
oia oikazgichlardaMeysner-Oksenfeld effekti kuzatiladi. Uning
mohiyatiga koia, namuna oiaoikazuvchan holatga oiishida
0'zidan magnit maydonini sigib chigaradi, yaiii ideal diamagnitga
aylanadi.

I tur oiaoikazgichlarda esa oiaoikazuvchan holatga
sakrash bilan emas, balki asta-sekin oiishi bilan farglanadi.
Ular uchun magnit maydonining temperaturada ikkita
kritik giymatiga ega boiishi xosdir. Agar tashqi rnaydondagi
magnit induksiyasi quyi kritik induksiya giymatidan orta
boshiasa, oiaoikazgich namunaning butun qalinligi bo'yicha
magnit maydonining gisinan singishi yuz beradi. Bunda Lorens
kuchi ta’siridagi elektronlar aylana bo‘ylab, uyurmalar hosil
gilib harakatiana boshlaydi. Uyurmaning ichida aylanish tezligi
aylanish o‘qigayaginlashgan sari magnit maydoni kritik giymatiga
erishguncha va oiaoikazuvchanlikning “uzilishi” gacha ortib
boradi. Tashqgi magnit maydoni ortgan sari uyurmalar soni ortib,
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uiar quyuglashadi. Uyurmalar orasidagi raasofa Kuper jufilari
oichamiga tenglashganda, narnuna io‘lig‘icha normal holatga
o‘tadi, ya’ni magnit maydoni namunaga to‘iiq singiydi. li tur
o0‘tao‘tkazgichlarga toza metallarga mansub niobiy Nb, vanadiy
Vava texnesiy Te larni ko‘rsatish mumkin,

ill tur o'tao'tkazgichlarni noideal I tur o‘tao‘tkazgich
(gattiq o‘tao‘tkazgich) lar sifatida gqarash mumkin, Ularda faza
ajralishi yoki plastik deformatsiyaianishda yuzaga keluvchi
yirik nobirjinslik mavjud boiadi, Bunday tuzilish nugsonlari
uyurrnalarni  tutuvchi tugunlar vazifasini bajaradi, bu esa
namunadan o'tuvchi tokning giymatini birmuricha orttiradi. 11
tur o‘tao‘tkazgichlarga, asosan, qotishma va kimyoviy birikmalar
mansub.

1986-yiida suyuq azot temperaturasiga yagin temperaturada
oiaoikazuvchan holatga oiuvchi La2 "M"CuO" (M=Ba, Sr)
moddalar aniglandi, Keyinrog YBa"CujO.* gotishmalarida
oiaoikazuvchanlikka oiishi -173°Cvaundanyuqoridakuzatildi,
Ushbu moddalarni yuqori temperaturali oiaoikazgichlar deb
atashdi, Ular perovskit ko‘rinishii struktura (CaTiO" -- tabiiy
mmerai)ga ega va atomlari o‘ziga xos joylashgan keramik
moddalardir, Bunday moddalarni ittiriy oksid bilan misli
borkarbonat aralashmasining mayda tuyib pishirish orgali
olinadi, Bu usulda olingan oiaoikazuvchan keramika ikki faza
(birikma)dan iborat, Birinchi faza 2:1:1 nisbatdagi ittiriy, bariy va
misni, ikkinchi faza esa ko‘p migdordagi misni oz ichiga oladi,
Undagi ittiriy, bariy vamisning nisbati 1:2:3 kabi, Xuddi shu faza
oiaoikazuvchanlik xususiyatiga ega,

Hozirgi kunda eng mukammal oiganilgan Y-Ba-Cu-0 tizim-
ning oiaoikazuvchanlik xususiyati ikki va uch vaientli misning
Cu"VCu™ nisbatiga bogiig. Yuqoridagi nisbatning gqiymatini
o‘zgartirish  bilan oiaoikazuvchan tizimning xususiyatini
boshgarish mumkin va -163°C gacha oiish temperaturasiga va
“an’anaviy” metall o‘taoikazgichlardagidan kichik giymatli 10*
A/sm’ gacha tok zichiigiga ega boigan oiaoikazgichlar olinadi.
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Bu hoiat odatdagidek, past temperaturalarda o‘tkazgichning
solishtirma qarshligi moddada kirishmalar va kristali panjara
nugsonlari mavjudligi bilan belgilanishi orgali tushuntiriladi,
Solishtinna qarshilik kristali panjaraning issiglik tebranishlari
hisobiga energiya sochiiishi tufayli yuzaga keluvchi tashkil
etuvchisining e’tiiborsiz darajada kichikligi, krioo‘tkazgich sifatida
-240”C dan -190"C gacha ishchi temperatura oraligida minimal
solishtirma qa -shilikka ega boigan, yaxshilab gizdirib, so‘ng
sovutilgan yuqori toza metallni ishlatish zaruratini hosil giladi.
Eng arzon sovuq tashuvchi suyuq azot temperaturasida
minimal sol'.shtirma qarshilik xususiyatiga berilliy ega. Biroq,
ushbu meta.il texnoiogik ishlovjihatdan noqulay, tannarxi gimmat
va yuqori darajada zaharli. Kriooikazgich modda sifatida (A999
markali, .-juyuq azot temperaturasida 0,001% gacha kirishraali,
solishtin'aa qarshiligi ko™pi bilan 1...2i0" mkOm-m boigan)
alumipj®; nisbatan qulay va texnoiogik ustunroq hisoblanadi.
Elektr rnashinalar, apparatlar va elektrotexnik qurilmalarda
oip.oikazgichlar oiniga kriooikazgichlarning qoilanilishi
issiglik himoyasining soddalashuvi va arzonlashuvi, sovutishga
saiHanadigan quvvatning kamayishi, temperatura ortishi bilan
garshilikning bir maromda ortishi kabi afzal jihatlarni koisatish
m>,.L.mkin. Kriooikazgichlar, asosan, suyuq vodorcd (-252,6°C),
suyuq neon (-245,7°C) va suyuq azot (-195°C) temperaturasida
ishlovchi kabel simlari, o‘tkazgichlar tayyorlash uchun ishlatiladi.

2.6. Oiki-"euvchaniigi yugori boigan toza metal! va metail
gotishmaiarining goilanilishi

Elektr oikazuvchanligi yuqori boigan moddalarning
solishtirma qarshiligi nisbatan kichik boiadi. O'tkazgichdan
tok oiayotganda bunday moddalarda energiya isrofi ham ancha
kam boiadi. Ana shunday xususiyatlar tarkibida go‘shimchalar
boirriagan sof metallarga xosdir,
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yoki yorugiik energiyasi) hisobiga o0‘z atomidan ajraladi.
Bu valent elektronning ajralishi kovakning hosil boiishiga
ohb kelmasligini bilish qiyin emas. Agar temperatura past
boisa, kremniyning xususiy oika.zuvchanhgi hal qiluvchi
ahamiyat  o‘ynamaganligidan, oikazuvchanlikda asosan
aralashma atomlaridan ajralgan elektronlargina qatnashadi.
Yarimoikazgichning bunday oi.kazuvchanligini elektron /'¢-tipli
o tkazuvchanlik deb ataladi. Kristall panjaraga oz elektronlarini
berishga mtiluvchi aralashma atomlari esa donorlar deb yuritiladi.

Bu holda kremniy panjarasidagi atomlai‘dan birining o‘rnini
uch valentli Bor atomi egallagan boiadi. Ammo kremniyning
toitinchi valent elektroni juft bogianish hosil gilishi uchun
Borda bitta elelitron yetishmaydi. Bor atomi bu holda kremniy,
atomi bilan toiiq bogianish hosil qilishga intilib, go‘shni
bogianishdan bitta elektronni tortib oladi va o0‘z navbatida
manfiy longa aylanib qoladi, elektron ketgan bogianishda
esa bo‘sh oiin - kovak hosil boiadi va tashqi elektr maydoni
go'yilganda ketma-ket hosil boiuvchi kovaklar harakati hosil
bo ladi. Bunday oikazuvchanlikda asosiy rolni kovaklarning
ko'chishi o‘ynaganligidan kovak o'tkazuvchanlik yoki p~tipli
o'tkazuvchanlik deb yuritiladi. Asosiy elementlarniiig kristall
panjarasidan elektroniarni olish uchun mtiluvchi aralashma
atomlari akseptoriar deb yuritiladi.

Tekshirishlar ~ shuni  koi'satdiki, kremniyning  xususiy
o‘tkazuvchanligida elektronni ajratish uchun kamida 1,1 eV
energiya kerak boisa, aralashma atomlaridan elektroniarni
ajratish uchun esa 0,04 - 0,08 eV energiyagma kiibya giladi.

" Aralashma atomlardan elektronlar ajralishi osonlashishimng
fizik sababi, aralashma atomlari Kiritilgan muhitning qutblani-
shidir, Moddiy muhitning bu xususiyati dieiektrik doimiyligi
bilan xarakterlanadi. Muhitning qutblanishi kristaiining umumiy
energiyasini kamaytirib, araiashma atomida esa elektron bilan
yadro orasidagi bog‘lanishni kuchsizlantiradii. Natijada aralashma
atomi elektronlamiing harakatlanish orbiialari kattalashadi.
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Orbitaning kattalashishi esa o0‘z navbatida elektronni atomdan
ajratish ishini, ya’ni ionlashtirish ishini kamaytiradi.

Shuni qgayd qiUsh kerakki, kristali panjaraga Kkirib oigan
aralashma atomlari, ideal kristall panjarasmmg gat’iy davriyligini
buzadi va ular elektronlar uchun o°‘ziga xos energetik holatlarni
hosil giladi, Bu holatlar, aralashma zichligi juda katta bo‘Imagan
holda, malialliy holatlar bo‘ladi, ya’ni ular aralashma atom (ion)
lar yagmidagi mahalliy joylarda joylashgan bo‘ladi (eiektronlar
energiyalari sohalar ta’sirida), mahalliy holat sohalari ta’qiglangan
soha ichidajoylashadi. Agar kirishma hosil gilgan mahalliy soha
o”tkazuvchaniik yoki valent sohasiga yaqin joylashgan bo‘lsa,
bunday soha sayoz soha deyiladi,

Sayoz sohalar hosil giladigan aralashmalar erkin zaryad
tashuvchilar (erkin elektronlar va erkin kovaklar) miqdori
(zichligi)ni  oshirish imkonini yaratib, yarimo‘tkazgichning
elektr o‘tkazuvchanligini bevosita o‘zgartirishi mumkin (buni
fosfor va bor misolida ko‘rdik), Chuqur sathlar paydo giladigan
aralashmalar esa yarimo‘tkazgichning birmuncha boshga
xususiyatlariga bevosita yoki bilvosita ta’sir ko ‘rsatadi,

Yarimo‘tkazgichga ham donor aralashma, harn akseptor
aralashma Kiritilgan boisa, donor sathdagi elektronlar akseptor
sathlariga o'tadi. Agar donor zichiigi (A”) akseptor zichligi
(N,) ga teng boMsa {N~=N~ bunday yarimoitkazgich tofa
kompensirlangan yarimo ‘tkazgichlar deyiladi,

Yuqorida aytiigan mulohazalar aralashma atomlarming zichligi
uncha katta bo'Imagan va bunda go'shni aralashma atomlari bir-
birlaridan yetarlicha uzoqda boigan hollarga tegishlidir. Ammo,
aralashma atomlarining zichligi yetarlicha katta boisa, yugondagi
shart!ar bajarilmasligi mumkin. Bunda go‘shni aralashma atom
elektronlar qobiglari bip-biriga tushishi va ular o‘rtasida o‘zaro
ta’sirlashish kuchlaii hosil boiishi mumkin, buning natijasida
aralashma hosil gilgan alohida energetik sathlar parchalanib,
elektronlaruchun aralashma hosil gilgan energetik sohaiarni vujudga
keltiradi, Yarimoikazgichlarda aralashmalar hosifgiladigan sohani
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Havo orqali elektr uzatkichlarda aiumin-po'lat simlari keng
inigyosda goilaniladi. Bunday simning o‘zagi bir-biriga o ‘ralgari
poiat simlardan iborat boiib, uning ustidan esa aluminiy simlari
o'raladi. Mazkur simiarda mexanik kuchlanish poiat, elektr
kuchlanishi esa aluminiy moddalari zimmasiga tushadi, Qog'ozli
va pardali kondensator tayyorlashda izolatsiy a qatlamlari orasida
5 10 mkm qgalinlikka ega yupga aluminiy zarvaraglari ishlatiladi.
Sof aluminiydan (tarkibidagi aluminiy (99,95-99,99%) tayyor-
langan zarvaraq elektrolitik kondensatorlarda ishlatilib, izolatsiya
modda sifatida esa mazkur zarvaraqlar sirtiga aluminiy oksidi
yuritiladi. Bunday izolatsiya gatlamining galinligi o‘zining juda
ham kichik giymati bilan a.jralib turadi.

Aluminiy tarkibiga ba’zi boshga elementlar Kiritilishi orgali
nisbatan yugori mexanik mustahkamlikka ega va o'tkazuvchanligi
deyarli o‘zgarmaydigan (p~0,03 0,032 mkOm-m) metall olish
mumkin. Bunga misol gilib aldrey (0,5--K),7% Mg, 0,5--0,6% Si,
0,3% Fe, golgani Al) moddasini keltirish mumkin.

Temir oHkazuvchi modda sifatida narxi arzonligi va yuqori
mexanik mustahkamligi bilan ajralib turadi. Hatto, sof ternirning
ham solishtirma qarshiligi mis va aluminiyga nisbatan ancha
yugori (p==0,] mkOm-m) boiib, mazkur qgarshilik o'zgaruvchan
tok ta’sirida yanada ortadi. Temir (poiat) simlaming asosiy
kamchiligi korroziyaga boigan chidamsizligidir. Shu sababi
bunday simlar sirti himoya qoplamasi (ruh pardasi) bilan goplanad
Sof ternirning mexanik mustahkamligi nisbatan past bolganlig
uchun, aloga va elektr uzatkichlarda (qishloq sharoitida) tarkibida
0,1 0,35% uglerod, cho'zilishdagi mustahkamligi 700-"-750 MPa
boigan yumshoq poiat ishlatiladi. Bunday poiat, asosan, kichik
quvvatli havo elektr uzatkichlarning simlari sifatida ishlatiladi.
Po‘latdan o‘tkazuvchi modda sifatida trainvay va elektrlashtirilgan
temiryol (metro)da rels ko‘rinishida foydalaniladi.

0 ‘tkazuvchan bimetall (qo'shmetall) - sirtiga bir tekis qilib
mis goplangan po‘lat simdir. Bunday sim tarkibidagi mis miqdori
44 --45% boiib, simning solishtirma garshiligi 0,03-0,04 mkOm
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ga teng. Bimetall simlarning tashqi diametri 1,4 mm, ning
o ‘rtacha giymati (simning butun kesimi bo‘yicha) 550,700 MPa,
i = Al/l = 21% boiadi. Bir kilometr uzunlikdagi bunday simnmg
diametriga nisbatan qarshiligi (normal sharoitda va o‘zgarrnas
tokda) 60 Onx'k.m ni (ci =I mm boiganda) va 4 Om/km (d = 4
mm boiganda)ni tashkil etadi. Bunday simlar elektr va aloga
liniyalarida ishlatiladi.

Bobga doir savol va mashqlar

1. Toko tkaziivchi moddalar sifatida ganday moddalarni go Hash
mumkin?

2. Yugori a tkazuvchanlikka ega metallar gqayerlarda ishlatiladi?

3. Yugori garshilikka ega moddalardan nimalar tayy>orlanadi?

4. Metallar elekti- o tkazuvchanligining klassik talginini aytib
bering.

5. Kimyoviy birikmalarning tarkibi stexiometrik proporsiyada
gandayformula bilan ifodaianadi?

6. Invariant va monovahant tizimga ta rifkeltiring.

7. Dieiektrik moddalarning ganday turlarini o rgandingiz?

8 Turli kotinishdagi dielelariklar elektr o tkazuvchanligini
giyosiy tahlil gilib bering.

9. O ta o ‘tkazuvchanlik hodisasiningmohiyatini.ayting.

JO 0 ta o tkazgich moddalardan ganday amaliy magsadlarda
foydalaniladi?

11. 2 va 3 atomli gattigjismlarning molar issiglik sig'imini klassik
yaginlashiivda aniglang.

12. Tovush tezligi 5-1 m/s, elementar yacheyka hajmi 2-10"*m~"
bo ‘lganda Debay temperaturasi nimaga teng?

13. Agarfononlarning erkinyugurish yo 1i xona temperaturasida
NaCl kristall panjarasi doimiysi a dan 4 marta katta bo'lsa, bu
kristallning issiglik o tkazuvchanligini hisoblang.

14. 30 K da olmosning solishtirma issiglik sig'imi aniglansin.

15. Aluminiy kristali uchim T/ Odagi Fertni energiyasini toping.
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Har bir aluminiy aiomiga uchta erkin elektron to § Ti keladi deb
olinsin.

16. Temperaturasi 18°C bo 1gan metalldagi Fenni energiyasidan
0,0i eVpastdagi sathning to fish ehtimoUigini toping.

17. Ko hgdalang kesim yuzasi 1 mm- bo ‘lgan mis sim o rami
berilgan. Hamma simning massasi m=0,3 kg. Simning garshiligini
toping.

A8 Kuchlanish manbayi gisgichlariga uzunligi j~2 m bo‘lgan
mis sim ulangan. Simdan o tayotgan tok zichligi 10 A
Oisqgichlardagi kuchlanish topilsin.

19. Ko hdalang kesiminingyuzasi S 0,5 sn™ bo 1gan metall simdan
toko tmoqda. Agarharbirkubsantimetnlan=5-W*erkin elektnm bo 1sa,
metalldagi elektmnlaming o Ttacha tattibli harakat tezligi topilsin.
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1l bob. YARIMO‘TKAZGICH MODDALAR

Elektr o‘tka.zuvchanligi giymati metallar (0=10*-10® Oni'*nr-)

va dielektriklar  (&=0" Ora“ni") orasida joylash-
gan moddaiarni yarimo'ikazgichiar deb ataladi, Yanmo‘t-
kazgichlarning yana bir muhim farglovchi xususiyati shundan
iboratki, temperatura ko'tarilishi bilan ularnmg elektr
0°‘tkazuvchanligi ortib boradi.

Ushbu moddalarning dastlab o‘rganish boshlanganda kiritiigan
ta’nfga hozirgi kunda blIr gator anigliklar go'shilgan. Bu anigliklar
ularning energetik sohalari tuzilishi, zaryad tashuvchilarning
xossalandan kelib chigadi.

Temperaturaning yetarlicha katta oraligida yarimo‘tkaz-

gichla.ring elektr o'tkazuvchanligi eksponensia! o'zgaradi:
a —an-exp(—E”N/KT) .Bunda  o‘tkazuvchanlikningfaollamsh

energiyasi deb nomlanadi va elektronni atomlar bilan bogiani-
shining o'rtacha energiyasini bildiradi. Har ganday temperaturada

issiglik harakati energiyasi ta’sirida yarimo'tkazgichdagi valent
elektronlarning exp(-E” /K T) ga proporsional gismi erkm zaryad

tashuvchilar boiadi. Yamno'tkazgichiarning oikazuvchanligi
boshga ta’sirlar (masalan, yorugiik ogimi, zarralar ogimi,
kirishinalar, elektr .maydon) natijasida ham, ko'p hollarda,
eksponensial o'zgaradi.

Shuning uchun ular temperatura, kirishma rnigdon va boshga
ta’sirlai'ga juda sezgirdir. Yarimo'tkazgichlaming bu xossasida.n
turli xil vazifalarni bajaruvchi asboblar, sezgir qurilmalar
ta.yyoriashda foydalaniladi.
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3.1. Yarimo‘tkazgichli moddalar iyriari

Yarimo‘ikazgichli moddalarni stiu yarimo™ tkazgichiarni tashkil
etgan atomlarning kimyoviy bogianishi va kristali tuzilishi
jihatidan quyidagi asosiy turlarga ajratish mumkin.

1. Elementar yarimoikazgichlar. ISristall panjarasi atom
bogianishli yarimo‘tkazgichiarga germaniy, kremniy, qo‘ngir
galay, olmos, selen, oltingugurt vatellurlar kiradi. Ular bir element
atomlaridan tuzilgani uchun elementar (sodda) yarimoikazgichlar
deyiladi.

2. Binar birikmalardan iborat yarim,oikazgichlar. Bu guruh-
largajuda ko‘p moddaiar kiradi:

I va VII guruh eiementlaridan tashkil topgan birikmalar: NaCl,
KCi, AgCI (bu ion bogianishli kristallardir).

I11 va V guruh eiementlaridan tashkil topgan birikmalar: InSb,
InP, InAs, GaSh, GaP, GaAs, AISb, AiP, AlAs (bu kristallarda
kovalent bogianish asosiy boiib qolmay, balki gisman ionli
bogianish ham. boiadi),

Il va VI guruh eiementlaridan tashkil topgan birikmalar: ZnS,
CdS, HgSe, ZnSe, ZnTe, Zn0O, MgO (bu kristallardaion bogianish
kuchli boiadi)

IV va VI guruh eiementlaridan tashkil topgan birikmalar: PbS,
PbSe, PbTI.

IV va IV guruh eiementlaridan tashkil topgan birikmalar: SiC,
SiGe, SiSn (bu kristallarda kovalent bogianish mavjud).

3. Suyuq yarimoikazgichiarga natriy va kaliyning ammiakdagi
entmalari, kremniyli suyuq polimerlar (polistioksanlar) kiradi,

Hozirgi vaqtdayugorida keltirilgan yarimoikazgich moddalar-
dan tashgari uchta va to‘rtta element atomlaridan tarkib topgan
yarimoikazgich birikmaiari mavjud, Buiarga HgPSj, CdP"",
ZnSnP.,, TIInS,, TIGaSe”, CdGaAs”", CdGeSbAs, ' SiTIGeAs,
'1iGaSSe, CulnGaS”, TlinGaTelar kiradi,
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Yugqoridagi yarimo‘tkazgichlarning asosiy turlari orasida
amaliy ahamiyatga ega boigan yarimoikazgichlar, asosan,
kristall holda uchraydi va bunday yarimoikazgichlar gatoriga
hozirgi vaqtda kremniy, germaniy va seien elementlarini keltirish
mumkin.

3.2. YariiSioikazgichiarifiag asosiy xiisiisiyatiari

Maiumki, metallardan yarirnoikazgichlarning asosiy farqi,
yarimoikazgichlarda oikazuvchalilik elektroniarni  hosil
gilish uchun tashqgaridan go‘shimcha energiya sarf etilishining
zarurligidir.

Yarimoikazgichlar elektr oikazuvchanligiga garab xususiy va
aralashmali turlarga bo‘linadi.

YarimoHksiagichiarniiig xHswsiy o‘tkaz«vchanligi. Xususiy
oikazuvchanlikni tushunish uchun kimyoviy jihatdan toza
yarimoikazgich kristali, masalan, kremniy kristalini olish
mumkin. U juda past temperaturada tekshirilgan, Kremniy
elementining atomi toitta valent eiektroniga ega bo‘lib, har bir
atom o‘zidan bir xil uzoglikda joylashgan qo'shni to‘rtta atom,
bilan Avaient elektronlari orgali bogiangan (3.1-rasm).

Agar kremniy yarimo‘tkazgichini elektr zanjiriga ulasak, bu
zaxijirdan past temperaturada tok oimaganligint k(?i-amiz. Bunga
sabab, barcha valent elektronlari atomlararo o‘zaro bogianishda
bandligidir. Oikazuvchanlik elektronlarini hosil qilish uchun
valent bogianishlarning ayrim joylarini buzish kerak. Buning
uchun go'shimcha enegiya zarur. Elektron bunday energiyani
kristalini gizdirganda yoki yorugiik bilan yontilganda oladi.

Hagiqgatan imin, kristalini gizdira boshlasak yoki ungayorag'lik
tushiraboshiasak, zanjirdan elektr toki o ia boshlaganini koi'amiz.
Buning sababi, tashgaridan oiingan qo ‘shimcha issiqlik energiyasi
hisobiga bogianishlarning buzilishi natijasida ajralayotgan erkin
elektronlarning ko‘payishidir. Bogianishlardan chigib ketuvchi
bunday elektronlar hisobiga elektronlar chigqgan joyiarda atomlar
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orasidatoiiq boimagan. bogianishlar vujudga keladi (3.2-rasm).
Elektronlarning valent bogianishidan chiqib ketishi natijasida
hosil boigan va musbat zaryadi ortib golgan bunday toiigmas
bogianishdagi bo‘sh oiinlarni “kovak” lar deb yuritiishini
yuqorida aytib oigan edik. Zaryadlarning tortilish kuchlari
ta’sirida istaigan bo‘sh o‘ringa qo'shni bogi.amshda.n. elektron
0‘tishi mumkin. Natijada bu o'rinda to'liq bogianish tiklanib,
kovak qo‘shni bogianishgako‘chadi. Boshgacha aytganda, elektr
toki oiishida oikazuvchanlik elektronlari ~erkin elektronlardan
tashqari, kovaklarni ketma-ket toidirib boruvchi bogiangan
elektronlar ham gatnashadi.

3.2~rasm. Btr tekislikdis. sxemsrtik.
ravisM a keltiritfjail kreiHiiiy
element« paiijarasidagi kovak: va
erkin elektrow

3.1-rasm. Bir tektsiikiia sxeosaiik
ravsshda keltiriigiiii kreinmv eksnenti
Raifiarasidagi valent boff‘fanish

Kristali kimyoviy toza va hech ganday nugsonga ega boimasa,
ajraiuvchi elektronlar va kovaklar soni o‘zai'o bir biriga teng bo'-
ladi. Bunday oikazuvchanlikni yarirTioikazgichlarmng xisusiy
oikazuvchanligi deb yuritiladi va u yuqori tem.peraturalardagina
kuzatiladi.
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Xususiy yafimoikazgichfarnmg elekiro‘tkazuvchanligi fa-
gatgina nazariy xarakterga ega bo‘lib, amalda isiilatifadigan
yarimoikazgichli asboblarning hammasi ozmi - ko ‘pmi aralashma
(kirishma)ga asoslanib ishlaydi.

Shumng uchun biz aralashmali yarimoikazgichlarning
oikazuvchaniigini garab chigaylik.

Yarimo‘tka2gicliiariiilog aralashmali  o‘ikaziivchanligi.
Aralashmalar yordamida yarimoikazgichlarning qarshiligini
minglarcha (hattoki millionlarcha) marta kamaytirish mumkin.
Masalan, kremniy element! ichiga undagi atomlar soniga nisbatan
0.001% miqgdoridagi fosfor atomlarining kiritilishi bilan, xona
ternperturasida uning qarshiligini juda toza kremniyga nisbatan
bir necha ming martacha kamaytiradi.

Aralashmalar tok tashuvchilaming ishorasini belgilaydi,
yarimoikazgichlarning amalda kuzatiladigan eiektr oikazuv-
chanligini wjudga keltiradi.

Aralashma deyilganda biz quyidagilarni nazarda tutamiz:

1) asosiy modda tarkibiy gqismiaridan birining ortiq yoki
kamligi;

2) kristalining biror tugunidagi atom yoki lonning oi'nini
boshqga element atorni tomonidan egalianishi;

3) kristal! panjara tugunlarining oraligiga klrltllgan bosliga
element atomlari.

Yarimoikazgichlarda aralashmaninig ganchalik muhim
ahamiyatga ega ekanligini tushunish uchun kremniy kristaili
panjarasidagi ixtiyoriy biror tugunni, 5 valentli boigan Fosfor (P)
yoki 3 valentli boigan Bor (B) element atomi egallagan hollarini
chuqurroq oiganishga harakat gilaylik.

Bu vaqtda fosforning to‘rtta valent elektroni kremniyning
to‘rtta valent elektroni bilan mustahkam valent bogianish hosil
giladi. Valent bogianishda fosforning beshinchi valent elektroni
gatnashmaydi, u fagat o‘z yadrosi bilan kuchsiz bogianishda
boiadi xolos, Shumng uchun ham, bu beshinchi valent elektron
tashgaridan berilgan ozgina qo'shimclia energiya (issiqiik
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Kumush solishtirma qarshiligi eng kichik (p=0,016 mkOm-m)
itietalldir. Kumushning oksidlanishga chidamliligi yuqoridir.
Kumushnmg narxi yuqgori boiganligi sababli, undan fagat juda
zarur holiardagina foydalaniladi.

Elektr texnikada qoilaniladigan asosiy oikazgich moddalari-
dan biri mis hisoblanadi. U tabiatda keng tarqalgan modda boiib,
mexanik mustahkamlikka va yaxshi oikazuvchanlikka egadir.
Misning solishtirma qarshiligi (p) giymati kumushnikiga nisbatan
biroz yuqoridir. Elektr texnikada, asosan, “Elektrolitik” misdan
foydalinadi.Bunday mis elektroliz usuli bilan yaxshilab tozalanish
natijasida uning tarkibidagi go‘shimchalar migdori 0,05 - 0,07%
dan ortmaydi. Xalgaro standartga muvofig tozalangan misning
normal sharoitdagi solishtirma o'tkazuvchanligi 58 mkSm/m,
ya’ni p=0,017241 mkOm-m boiishi kerak.

Sanoat sharoitida mis sim ishlab chigarish jarayonida qattiq
mis (QM) uchun p==00178 mkOm-m, yumshogq mis (YuM)
uchun p=0,0175 mkOm-m qilib olingan. Ushbu simning mexanik
xossalari 2.7-jadvalda keltirilgan.

2.7-jadval
0 ‘tkaziivchaiilik xasiisiyaii yuqori boigan moddalar
Mis Aluminiy
Ko‘rsatkich
QM YuM QA Y«A
Cho‘zili.shdagi
- - . 80
mustahkamligi, MPa 250-500 200-280 160/170
Nisbiy uzayishi, % 0,5-2,5 18-35 0,5-20 10-25
Soli.shtiima garshiligi 0.0179-0.0182 0,01754 0,0283 0,0280
mkOm-m ' '
Statik gayishqoglik o) 14, 177 72 66
moduli, GFa

Agar metallning mexamk mustahkamligi (a®) giymati katta
va Al/l giymati Kkichik boisa, zarur mexanik mustahkamlikni
ta’minlash uchun moddaning kesim yuzasini kichikroq olsa ham
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bo*ladi.Tozalangan mis simlarni tayyorlashda metallning mexai/ik
xossalari hisobga olinadi. Qattiq misning egiluvchanlik chegarasi
300 MPa ga to‘g‘ri keladi, bu esa mazkur metalldan elektr
o‘tkazuvchi prujina tayyorlash imkonini bermaydi. O'tkazgich
moddalarning mexanik xossalarini yaxshiiash magsadida mis
gotishmalari (jez va bronza)dan foydalaniladi.

Jez - mis bilan ruhning birikishidan hosil boMgan gotishma.
Bunday moddani shtampovkalash ancha qulaydir. Jezning ba’zi
maxsus turlariga girgish usuli bilan ishlov beriladi. Jezning turiga
garab undagi ruh miqdori 10 - 40% atrofida boiadi. Jezning
solishtirma garshiligi sof misnikidan yuqori boiib, bu giymat
0,04 - 0,35 mkOm-m ni tashkil etadi.

Bronza, asosan, mis bilan galay birikmasidan tashkil topgan
gotishma boiib, oikazuvchi prujina tayyorlash magsadida uning
maxsus fosforii (P - 0,05,0.1%, Sn - 3-7%, Al - 2.5%, Zn - 2%) va
boshqa turlari goilaniladi. Bronzaning mexanik mustahkainligi
0=800,1200 MPa ga yaqin boiib, bu giymat gattig misning
giyrnatidafi ikki barobar yuqoridir. Berilliyli bronza (Be - 2.25%)
nisbatan egiluvchan boiib, uning mexanik mustahkamligi (0"
giymati 1350 MPa gacha koiariladi. Bronzaning aksariyat
turlarida solishtirma garshilik /*=0.03-"0,22 mkOm-m boiadi.
Kadmiyli bronzaning (0.9->1.0% Cd) solishtirma qarshiligi
0.019-"0.21 mkOm-m, cho‘zilishdagi mustahkmnligi 650-"700
MPa boiib, uning yedirilishga chidamliligi nisbatan yuqoridir.
Mazkur turdagi bronza elektr tortkich simlari va koiarma kranlar
uchun moijallangan simlarni tayyorlashda ishlatiladi.

Aluminiy o‘zining elektr oikazuvchanlik xususiyati jihatidan
misdan keyingi oiinda turadigan oikazuvchi moddadir. Qattiq
aluminiyning mexanik mustahkamligi yumshoq almrtiniyga
nisbatan 2 barobar ortiq, solishtirma qgarshiligi esa 60% yuqoridir.
Mis bilan bir xil oikazuvchanlikka ega boiishi uchun aluminiy
simining koiidalang kesiniyuzasini 60% ga oshirish talab gilinadi.
Bu esa aluminiy ishlatilgan elektr mashina va jihozlarning hajmi
va tannarxi nisbatan katta boiishiga olib keladi.
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Yetarlicha yuqori temperaturalarda nomahaUiy sathlarga ega
bo‘]gan (ruxsat etilgan) sohalardagi (N>N”") zaryad tashuvchilar
ko‘chishi elektr oikazuvchanlikni aniglaydi:

a”exp[-E,/2kT]. (3.2)

Ammo, temperatura pasayib, gandaydir 1-1'A boiib

golganda elektronlar mahalliy sathlarga oiib oladi va elektr

oikazuvchanlikni, asosan, sakrama oiishlar aniglaydi, uning
temperaturaga bogianishi

a~exp\~(T/T,r\

ko‘nmshdaboiadi, bundagi 1 ni Motttemperaturasi deyiladi.
faollashtirish oikazuvchanligidan sakrama oikazuvchanlik.
holiga o‘tish temperaturasidir.

Optik. va fotoelektnk x.ossalarni talilil qiiishda amorf
yarimoikazgichlar ikki {A vaii) turga ajratiladi.

A turga mansub boigan amorfyarimoikazgichlarda yorugiik
yutilishining keskin chegarasi bor, bunda hco~E. binobarin, bu hoi
sof kristall yarimoikazgichlardagiga o'xshash. Bu turga mansub
amorf yarimoikazgichlarda esa yorugiik yutilishining dumi
(yoyilib ketgan chegarasi) kuzatiladi, uni holatlar zichligining
dumi bilan bogiab tushuntiriladi, bunda h&<E. fotonlar ham
yutiladi, elektronlar valent soha dumidan oikazuvchanlik soha
dumiga oiadi. Bu turdagi amorf yarimoikazgichlarda Mott
oiishi oshkor boiadi.

Shunisi qgizigki, amorfyarimoikazgichlarning har ikki turida
ham kirishmalar uncha ahamiyatli emas, anmio ularni tayyorlash
usuli amorf yarimoikazgichlar xossalariga muhim ta’sir
ko‘rsatadi. Binobarin, kristall tuzilishidagi nuqgsonlar mazkur
xossalarni shakllantirishga katta hissa qo‘shadi.

istisno tarigasida vodorod bilan to'yintirilgan amorf kremniyni
koisatish mumkin, bunda vodoroddan mazkur modda xossalarini
aniglashda foydalaniladi.
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Haqiqgiy atnorfyarimo‘tkazgichlarda bip-biridan fargianuvchy
mahailiy sohalar mavjud bo‘iadi, uiar orasida ajrahsh chegara/
lari bor boiib, bu joyiarda zaryad tashuvchilar uchun poten-
sial energiya to‘sigl«ri hosil bo‘ladi. Bu to‘siglar metall"
yaiimo'tkazgich chegarasidagidek Shottki to‘sigqlan, umuman
aytganda, elektron-kcsvak o‘tishlari ko'rinishida namoyon bo*-
lishi rnumkm. Ba’z" amorf pardalarda anoma! fotokuchlanish
hodisasi kuzatilgan: Sb"S"yoki Sb,Se, pardaviy gatlamlarida 100
V chamasKia fotoEYuK paydo giiingan.

Amorf yarimoi'tkazgichlar kristallarda bo‘lmagan ba’zi
xossalarga ega. Bunga qayta ulanish hodisasi misol bo'ladi:
amorf yanmo ‘tka,zgichda elektr maydoni hosil gilmganda uning
elektr o'tkazuvchanligi bir necha tartib gadar kuchli o‘zgarishi
mumkin. Bu o'zgarish gaytuvchan vajuda tez yuz beradi. Qayta
ulanish - kam o'tkazuvchanlikdan katta o‘tkazuvchanlikka va
aksincha o ‘tish vaqgti 10'*-10* schamasidaboiadi.Bu ayti Iganlar
amorf yarimo'tkazgichlaming amalda muhim qoHanishlari
imkoniyatlari borligidan dalolat beradi.

Shishasimon vyariino‘tkazgichlar. Bunday moddalarning
katta guruhi yetarlicha o‘rganib chigilgan. Ularga mansub
bo‘lgan eng ko‘p o'rgaiiilgan moddalar xalkogenid shishalardir.
Ularning aso&iy tashkil etuvchilari elementlar davriy tizimining
V1 guruhiga Kiruvchi oltingugurt (S), selen (Se) va tellur (Te)
bolib, bu elementlar boshga metallar bilan birikib, xalkogenid
shishalar hosil gilacti.

Mazkur modda.iarning elektr o'tkazuvchanligi elektronlar
harakati bilan bogiiq, ular katta fotoo'tkazuvchanlikka ega va
infraqizii yorugiikni yaxshi o'tkazadi. Xalkogenid shishalarning
elektr va fotoo"tkazuvchanligini keng oraligda o'zgaitirish
maqsadida ularning tarkibi o'zgartiriladi va ularga go'shimcha
boshqga elementlar kiritikidi.

Xalkogenid shishasining solishtirma elektr o'tkazuvchanligi
[O™M-I0™  Om"-sm** oraligdagi qiymatlarga ega boiadi,
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gattiq kremniyning zichligi 2,33g/sm”, dielektrik singdiruvchan-
iigi s=i 1,7, diamagnetik.

Xona temperaturasida kremniy kimyoviy jihatdan barqaror,
suvda erimaydi, ko'p kistotalarga nisbatan bardoshh. Amnio, u
nitrat va ftorid kislotalai' aralashmasida yaxshi eriydi:

3Si-i-4HNIX-fISHF-6H,SiF-f4ANO+8ilO

Kremniyning sirtini tozaiash magsadida ishqoriy yediruvchilar
goilanadi. Silliglash uchun yuqoridagi aralashma asosidagi
yediruvchilar ishlatiladi.

ishqoriy entmaiarda kremniy quyidagi reaksiya bo'yicha
yaxshi eriydi:

Si+2K0OH+H,0=K.,Si03+2H,

Kremniy havo 900°C gacha gizdirilganda bargaror qoladi.
Amino, yuqoriroq temperaturalarda oksidlanadi. Vodorod hilan
kremniy 2000°C chamasidagi temperaturada bevosita reaksiyaga
kirishadi. Si H,, silaniar hosil boiadi.

Azot bilan kremniy 1100°C-r300°C da reaksiyaga Kirishib,
nitridlar hosil giiadi.

Kremrdy gaiogenlar bilan oson ta’sirlashadi: fior biian
xona temperaturasida, xlor bilan 200°C-300"C da, brom bilan
450°C-500°C da, yod bilan 700°C-750°C da. Suyulgan kremmy
yugori kirnyoviy faollikka ega boiadi. Kremniy monokristailarini
o‘stirish uchun eng magbul modda sintetik kvars - SiO”" dir.

Yarimoikazgichiarning eiektrik oikazuvchanligi

cr = efn/.i™ + pfip) ifoda bilan tavsiflanishi maium.

«-tur yarimoikazgichda oikazuvchanlik a= bunda
(kirishma toia ionlashadigan temperaturalarda) elektronlar
zichligi n donor kirishma zichligi ga teng, ya’ni boiishi

kerak edi, Bu tenglik kirishmalarning muayyan miqdorigacha
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sagianadi. Ammo, kirishmalar zichligi yetarlichayuqori boiganda/
bu tenglik saglanmaydi (n<N" boiadi). Bu hodisani “legirlovchi
kirishmalarning politropiyasi’ deyiladi. Uning sababi - yetarlicha
ko‘p miqdorda yarimoikazgichga Kiritilgan kinshma unda turli
holatda boiishi mumkin. Masalan, kirishmayarimo‘tkazgichning
atomlari yoki uning tuzilishi nugsonlari bilan birlashmalar hosil
gilishi, tugunlar orasiga joylashishi va h.k. boiishidir. Bunday
holatlarning birida kirishma knstallda elektrik faol, boshqalarida
esa neytral holatda boiishi mumkin. Politropiya hodisasi yuz
bera boshlaydigan legirlovchi kirishmalar zichligini hoSag'aviy
zichlik deyiladi. Undan yuqon zichliklarda yarimoikazgich
kuchli legirlangan boiib goladi.

Kremniyning (K) elektron (E) turdagi monokristallari fostbr
(P) bilan legirlanadi, kovak turdagisi bor (B) bilan legirlanadi.
Shuning uchun ular KEF yoki KDB tarzda belgilanadi.

Trixlorsilanni vodorod bilan tiklab kremniy olinadi:

SiHCI3+H,--"Si+3HCI
3.3.2. Germaniy (Ge)

U elementlar davriy tizimida 32~o‘rinda turadi, atom ogirligi
72,5, eng katta valentligi 4, suyulish temperaturasi 936°C, zichligi
5,3 g/sni% dielektrik singdiruvchanligi 16, diamagnetik.

Xona teinperaturasida germaniy kimyoviy jihatdan bargaror
Suvda deyarli erimaydi. 2-3mol/l zichlikdagi nitrat kislotasi
eritmasida sezilarli eriydi, ammo kislota zichligi kattalashganda
sirtida GeO” oksid pardasi hosii boiib, eruvchanlik juda kamayib
ketadi.

Xona temperaturasida germaniyni shox arogi (HF),
vodorodning H™O, oksidi va oksidlovchi yediruvchilar faol eritadi.

Havoda 700°C dan yuqorida gizdinlsa, germaniy oksidlanadi,
shu temperaturalarda uni uglerod oksidi ham oksidlab qo‘yadi.
GeO oksid gora kukun, uni TOOYC dan yugorida oson haydash
mumkin.
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1100°C dan yuqorida germaniy vodorod bilan reaksiyaga
Kirishib, birikmalar hosil cliladi. Ammo u azot bilan
ta’sirlashmaydi. Suyuq germaniy 1.500°C gacha temperaturalarda
na uglerod (C), na kremniy oksidi (SiO”) bilan ta’sirlashmaydi. Bu
xususiyati tufayli germaniyni grafit (C) va kvars (SiO”) idishlarida
saglash mumkin. Germaniyning elektrik xossalari ko‘p jihatdan
kremniynikiga o‘xshash, chunki, ularning har ikkalasi ham IV
guruh elementlaridir

Tozalangan GeClI* tetraxloridni suvda gidroliz gilish yo“li bilan
dastavval germaniy IV oksidi olinadi:

GeCl,+2H20-" Ge0,,+4HC1

so‘ngra Ge02 oksidini toza vodorod bilan tiklab, elementar
germaniy olinadi :
Ge02+2H,-"Ge+2H"0

3.3.3. Gailiy fosfidi (GaP)

Galliy fosfidi yuqori kimyoviy bargarorlikka ega: u
700"C-800“C gacha havodagi kislorod bilan ta’sirlashmaydi:
ko‘p kislota va ishqor eritmalarga nisbatan ham bargaror Galliy
fosfidining erish tezligi azot kislotada (xona temperaturasida)
0,16 mg/sm”soat, qaynayotgan tuz kislotada (110"C) 0,01 mg/
sm'soat, nitrat va tuz kislotalari gqaynayotgan (1:3) aralashmasida
7,8 mg/sm”. Kislotalar aralashmasiga vodorod peroksid qo‘shilsa,
GaP ning eruvchanligi keskin ortib ketadi.

Galliy fosfidi kislotalarda eriganida kuchli zaharlovchi fosfin
PH3 ajraladi. birikmalarning boshqalari ham Kkislotalar
bilan ana shunday ta’sirlashadi.

GaAs va InAs - apsin AsH”; InP mfosfin PH” va InSb - stabin
SbH” dan iborat zaharli moddalar ajratadi.

Suyuq GaP barcha konteyner moddalari bilan faol ta’sirlashadi,
chunki, uning suyulish temperaturasi -"-ISOOC. Polikristall GaP
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sintez qiiish uchun toza graiit, monokristall GaP sintez qilish
uchun esa kvars konteyner vazifasini bajaradi.

Yarimoikazgich A birikmalarda (GaAs, GaP) Il guruh
elementlari akseptor, VI guruh elementlari donor bo‘ladi.

1V guruh eleinentiari atomlari galliy atomlari o'rnigajoylashgan
boisa, ular donor, agar fosfor arseniy oiniga joylashsa akseptor
vazifasini o'taydi.

Legirlanmagan GaP elektron turdagi oikazuvchanlikka ega,
bunda ¢«<i20smWs. Te va S bilan legirlangan GaP
kristallaiida asosiy zaiyad tashuvchilar' - elektronlar zichligi
(1,25-740)i0™snr™ harakatchanligi (110 - 60) smWs. Kovak
turdagi GaP da kovaklar harakatchanligi 20smWs.Ba’zi
kirishmali GaP ning solishtirma garshiligi 10”Om- sm dan ortiq.

3.3.4. Galliy arsenidi (GaAs)

Galliy arsenidi suv bilan ta’sirlashmaydi, kislotalar bilan faol
ta’sirlashib, zaharii AsH” arsin modda ajratadi. Galliy arsenid
emvchanligi kislotalar aralashmasidagidan ancha katta boiadi.
Uning eruvchanligi tuz kislota eritmasida 2i 0™ mg/'sm”" soat, tuz
va nitrat kislotalar suvli aralashmasida (1.1i) - 60 mg/sm”-soat,
nitrat va fosfid kislotalar suvli eritmasida 1200 mg/sgii'-soat gacha
boiadi.

*300°C gacha gizdirilganda GaAs oksidlanmaydi, 600°C dan
boshlab u parchalanib, arseniyni ajratadi. Suyuq GaAs juda faol.
GaAs texnologiyasida sintetik kvars (SiO") eng ko‘p qoilaniladi,

GaAs ning zichligi 5.32 g/sm- suyulish temperaturasi
1238“C.

L7egirlanmagan GaAs monokristallari n-tur oikazuvchanlikka
ega, bunda va harakatchanlik //<4200smWs (300
K) n-GaAs monokristaliarni Te yoki Sn bilan legirianadi. p-GaAs
monokristaliarni Zn bilan legirianadi. Ko‘p holda GaAs (yarim-
izolatsiyalovchi) monokristaliarni xrom Cr bilan legiriansa,
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Te va Sn bilan legirlangan InAs monokristallari p-tar
oikazuvchanlikka eg£i, sm™ (77 K). InAs
kristallari [111] yo‘nalishda o'stirilacli.

3.3/7. Indiy amtimofiidi (ITiSb)

InSb suvda erirnaydi, kristallarda yaxshi yediriladi; azot
kislotada yedinlish tezligi 360mg/(sm*-min), HNO3:HF;H,0=1 :1:1
aralashmada - 480mg/(sm”™-min)va h.k. InSb kislotalarda
enshganda zaharJ.i SbH, stibin ajraladi. InSb zichligi 5.78 g/sm\
suyulish temperaturasi '525"C. InSb ning havoda oksidlanishi
500°C yugorida boshlanadi.

Legirlanmagan yoki Ge, Zn yoki Mn bilan legirlangan InSb
monokristallftri p~i\xx oikazuvchanlikka ega:

je-(1 *10'S)snrp~5000m-sm
M-(3-5)1 0"sm-A"s(77K)

Tellur bilan legirlangan InSb<le> monokristailar ?i~tur

oikazuvchianlikka ega:

p~5000nrsm, u“(7-i-8)-10""'smWs(77K).
Indiy antimonidi InSb monokristallarini (211) knstallografik
yo*(talishda o‘stiriladi.

3.4. Shishasimofi va amorfyarimo‘tkazgkhiar

Tabiat va textiikada barcha qgattiq jismlar kristallardan iborat
emas. Molekula va atomlari tartibsiz joylashgan qattiq jismlar
amorfqatiigjismlar deb nomianadi. Amorfqattiq jismlar izotrop
moddalardir. Ulaming kristallardan asosiy farglaridan biri anig
erish temperaturasiga ega emas. Amorf gattiq jismlarga shisha
va plastik materiallar yagqol misol boia oladi. Shisha atomlari
tartibsiz joylaslisada, uiarda maMum bir yaqin tartibni kuzatish
mumkin. Yagin tartib shundan iboratki, bir atom yoki molekula
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atrofidama’ium bir sondagi atomiarningjoylashishtartibi mavjud.
Shishani qattiq sovitilgan suyuqlik deb garashimiz mumkin.
Suyugqlik qattig soviganda uning govushgoqligi ortib, atom va
molekulalarning diffuzion faolligiga xalaqit beradi va Kkristail
pajara hosil bo‘lishiga to‘sqinlik giladi. Lekin, bu faza turg‘un
emas. Ba’zan amorf qattiq jismlar gizdirilganda kristallanish
sodir boiadi.

Yunoncha “amorfos” so‘zi shaklsiz degan ma’nom anglatadi.
Kristallardan fargli ravishda amorf moddalarda atomlar
joylashishida gat’iy tartib boimaydi (buni boshgacha qilib uzoq
tartib yo“‘q deyiladi). Ammo, amorfholatdagi moddalarda qo‘shni
atomlar (ion va molekuialar) moslashib joylashgan boiadi. Buni
yagin tartib deyiladi. Masofa ortishi bilan mazkur moslashuv
kamayib boradi va bir necha panjara doimiysi chamasidagi
rnasofada yagin tartib yo‘qoladi.

Yaqin tartib suyugliklarda ham mavjud, lekin ularda qo‘shni
zarralar orasida almashinish yuz berib turadi, bu esa qovushqoqglik
oshishi bilan giyinlashadi. Shuning uchun ham amorf holatni
juda yuqori qovushgoqglikka ega boigan oia sovigan suyuqglik
deb qarasa boiadi, Masalan, kvars Kkristalini eritib, soiigra
tez sovutib, arnorf holatdagi kvars shisha hosil gilish rnumkin.
Yarimoikazgichlar fizikasi va texnikasida yarimoikazgichlik
xossalariga ega boigan amorf holatdagi moddalar (amorf
yarimoikazgichlar) sohasi rivojlanib borayotgan sohalardan
boiib hisoblanadi.

Amorf yarimoikazgichlar sinfiga kovalent bogianishli
moddalar (amorf holatdagi kremniy, germaniy va boshqalar),
xalkogenid shishalar (masalan, ASgjGej'Be"Tejj) va oksid
shishalai' (masalan, V~0.-P~0j) kiradi.

Sohalar nazariyasining umumiy tasavvurlari (oikazuvchanlik
sohasi, valent sohasi, tagiglangan soha va hokazo) amorf holat
uchun muayyan ma’noda tatbiglanishi mumkin. Ammo, kuchli
iegirlanga.n yarimoi,kazgichlardagidek, tagiglangan sohaning
«holatlar zichligining dumlari» mavjud boiadi.
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loigin Vektor va dispersiya qonuni bilan bogiig boigan
tushunchalar (to‘gi:i va noto‘gii olshlar va hokazo)ni amorf
yarimoikazgichiarga qoilab boimaydi,

Oikazuvchanlik sohasi tubidan yugorida va valent
soha shipining péistida elektronlar uchun lokallanmagan
(koilektiviashgan) holatlar mavjud boiib, tagiglangan sohada
mahailiy sathla'iiing Icvaziuzluksiz spektri bor boiadi.

.Niasalan, amorf yarimoikazgich shisha (S, Se, Te larning R,
As, Sb, Bi,, Ge, Si, Sn lai- bilan turli birikmaiari — xalkogenidlar)
uchun quyidagi sxema taklif gilingan (3.3-a,b,drasm); taqiglan-
gan sohadagi mahalliy holatlar oikazuvchanlik va valent sohalar
«dumlari» dan iborat, chegai'aviy holatlar zichligi mahalliy
holatlar sohasini nomahalliy holatlar sohalaridan ajratib turadi
(bu chf.igaralar ~ va  vatarigasida belgilangan). N<N”~ boigan
sohad .azaryadlamingko‘chishi mahalliy holatlarbo'yicha sakrama
ko'c'nish tarigasida amalga oshadi, bu sohada harakatchanlik
kichkina boiib, oitacha nol atrofida boidi:

2—--
A kT

bunda ?\--sakrama oUshda yutiladigan (yoki ciiigariladigan)
fononning toiqin uzunligi, boshga belgilashlar esayuqoridagiday.

N ~
1 |
N ) ;
W k I I
QE| AE rMo— 0 F
d) amorf
yarimo‘tkazgich

shisha uchun elektr
o'tkazuvchanlik

a) iunorfyarimo'tkazgich b) amorfyarimo‘tkazgich
.shisha uchun mahalliy shisha uchun
holatlar harakatchanlik
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paydo boiishi boshlanadigan ara.lashma atom zichligi quyidagi
ifoda bilan hisoblanadi; ¥=2,2.10"\m*/mbunda er* - effektiv
massa (misol uchun, kremniyda elektron uchun ga* "=0,33m, kovak
uchun m*,=0,55 m [Y). Kremniy uchun | 5i() ‘®m™

«-tip aralashma zichligi yetarlicha katta boiganda aralashma
hosil gilgan soha kengayib, oikazuvchanlik yoki valent sohalari
bilan tutashib ketadi. Bunday yarimoikazgich kuchli legirlangan
yarimoikazgich deyiladi. U yo /*-turdagi, yoki /»-turdagi elektr
oikazuvchanlikka ega boiadi.

Chuqur energetik sohaiar hosil giladigan aralashma yarim-
oikazgichga kiritilganda, ta’giglangan sohaning o‘rta qis-
mida, oikazuvchanlik sohasi va valent sohadan uzogrogda
joylashgan, elektronlar uchun energiya sathlari hosil giladi (xona
temperaturasida, tashqi ta’sir boimaganda oikazuvchan va
valent sohalarga o‘zidan elektron bermaydigan va bu sohalardan
elektron gabul gilmaydigan energetik sathlarni chuqur energetik
sathlar desa boiadi). Chuqur sathlar yo donorlik, yoki akseptoriik
xossalariga ega bo‘ladi. Ba’zi aralashmalar bir nechta sathlar hosil
gilishi mumkin, ularning ba’zilar donor boisa, boshqalari akseptor
boiishi mumkin. Bunday aralashmalar amfoter aralashmalar
deyiladi. Bu aralashmalaming atomlari nafagat tugunlarda, balki
tugunlar orasida ham joylashadi. Ularning muayyan bir gismi
elektrjihatdan faol (aktiv) boisa, boshqga gismi esa elektrjihatdan
nofaol boiadi.Agar ta’giglangan sohada aralashma bir nechta
energiya sathlari paydo gilsa, bunday aralashmalar ko 'p zaryadli
aralashmalar deb yuntiladi.

Ko‘p zaryadli aralashmai k k ita 0,2eVvaE™~E - 04eV
donor tabiatli energetik sathga ega boisin. Agar ikkala energetik
sath elektron bilan toigan boisa, bu donor neytral holatda (bu
holda F-Fermi sathi E™energiya sathi bilan oikazuvchan soha
orasida boiadi), donor bir karra ionlashgan boiishi uchun i-’uning
Erva  sathlari orasida, ikki karra ionlashgan boiishi uchun esa
is, dan pastida (chuqurrogda) boiishi zarur. Temperatura, sayoz
va chuqur sath beradigan aralashma zichligini o‘zgartirish bilan
’P.Cmut. MonynposogHukn. M.:WJ1, 1962. 467 ¢
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Fermi sathini keng oraiigda o‘zgartirish mumkin. Fermi sathi®)
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

F=  -In{NJn), F =ii+k™-In (NJp\ (3.1

bunda n-, /?-o0‘tkazuvchan sohalardagi erkin elektronlar va

valent sohalardagi erkin kovaklar zichligi; £-Bolsman doimiysi;
oikazuvchan va valent sohaning holat zichligi boiib,

ular quyidagi ifoda bilan aniglanadi: = 2,7-10’®(T/300)""\ N\=

1,05-10°®(T/300)" T - ko‘rilayotgan temperatura.

Yarimo‘tkazgichlardagi chuqur sathlar ganday vazifalarni
bajaradi degan o‘rinli savol paydo boiishi rnumkin.

Ular zaryad tashuvchilar uchun rekombinatsiya va yopishish
markazlari boiib xizmat qilishi mumkm. Bu markazlar
fotoo‘tkazuvchanlik (yorugiik oikazuvchanlik) hodisasida
asosiy oiin tutadi hamda yarimoi'kazgich asboblarning ishlashi
mumkin boigan sohalai'ni aniglashda hal giluvchi omil boiadi.

3.3. Mithim yar!mo‘tkazgichlar

Yarimoikazgichlar elektronikasi sanoatida eng ko‘p
goilanilayotgan yarimoikazgich moddalar bilan tanishib
chigaylik.

%
3.3.1. Kremniy (Si)

Yarimoikazgichli asboblar va tizimlar ishlab chigarishda eng
ko"p ishlaiilayotgan modda kremniydir. U elementlar davriy
tizimida 14-oiinda turadi, Atom ogirligi 28, uning eng katta
valentligi 4, suyulish temperaturasi (normal bosimda) 1414°C,

Fermi sathi (F) aynimagan yarimo'tkazgiGhilarda -elektronlaming energetik
spekiriga, elektronlar soni va tempei‘aturasiga,bog‘liq bo'lgan kattalik, Elektronlar
yoki kovaldiirning zichligi yetarlicha katta bb‘lgan yarimo'tkazgich aynigan
yamno ‘tkazgich deyiladi, Asosiy ziayad'tadiuvchisi déktrordar bilgeei (itrtir) ayragari
yaiimotkazpchda Fermi sathi o ‘ikazuvehaiilik sathida, agar/j-tui-bolsa, valent.sobada
bo‘ladi Aynimagan yisrimplkazgicliarda F 8 qgicilangaci soba ichida i?0‘ladi.
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yorug‘iikning toiqgin uzunligi - 1,25 mkm boiganida
maksimal fotosezgiiiikka erishadi.

Yuqorida amorf moddalarning yarimoikazgich xossalariga
ega boiishhgi aytilmagan edi. Bunday moddalarning bir necha
xil guruhlari bor: kovalent amorf yarimoikazgichlar (amorf
holatdagi Ge va Si, GaAs va boshqalar), oksid shishalar (VjOj-
P,,0 3 >xalkogenid shishalar (AS"jGeMSeNjjTejp), dielektrik pardalar
(Sidj, AI™O,, SijN™ va boshgalar). Amorf yariraoikazgichni
kuchli darajada kompensirlangan yarimoikazgich deb garash
mumkui, bunda o‘tkazuvchanlik sohasi ‘iubi” wva valent
sohaning “shifti” fluktuatsiyalanadi, ular tagiglangan soha
kengligi tariibida boiadi. Oikazuvchanlik sohasida elektronlar
va valent sohasidagi kovaklar yuqori to‘siglar bilan ajralgan
potensial chuqgurlarda joylashgan “tomchi’iarga boiinib ketadi.
Past temperaturalarda. amorf yarimoikazgichlarning elektr
oikazuvchanligi mahalliy holatlar orasida sakrama tarzda boiadi
(sakrama oikazuvchanlik). Yuqgoriroq temperaturalarda amorf
yarimoikazgichlarning elektr oi.kazuvchanligini elektronlarning
umumlashgan holatlanga issiqlik harakati energiyasi evaziga
o0°‘tkazilishi aniglaydi. Amorf yarimoikazgichlarning bir gator

Xalkogenid shishalar spektrining infragizil (1Q) sohasida shafibf
bo‘lganligi, yuqori elektr garshiiikka va fotosezgirlikka egaiigi
tufayli televizion trubkalarning elektrofotogra.fik plastinkalarini
tayyorlashda va gologrammalarni yozishda qoilaniladi.

Amorf yarimoikazgichlarda yuqori omli holatdan past omli
holatga. va aksincha gayta ulanish effekti yorgm ifodalangan.
U ishga tushish vaqti boigan elementlar yaratish
imkomni beradi.

Amorf moddalar tashqi ta’sirlar - temperatura elektr, magnit
maydonlar, yorugiik, deformatsiya, kirishmalar ta’sirida 0‘z
xossalarini o'zgaitira olishligi bilan bir gatorda ularni olishdagi
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texnologiya jarayonlarnmg ganday borishi va ganday sharoitda
o‘tkazilishiga bog'lig bo'iadi.

70-yiiiarda (XX asr) araorf tuzilishli kremniydan amahy
maqgsadlarda samarali foydalanish mumkinligi isbotlangandan
keyin bu rnoddani hosil gilish va uning fizik-texnik xossalarini
o‘rganish bo'yicha jadal tadgiqotlar o‘tkazila boshladi, Hozir bu
yo‘nalishda anchagina nazany va amaliy natijaiar bor.

Muayyan taglikda o‘stirilayotgan kremniy (Si) pardasiga
(yupga gatlamiga) vodorod (H) Kiritilsa, u o‘sayotgan pardadagi
uzilgan kimyoviy bog‘lanishlar sonini kamaytirishi mumkin.
Bunday Icremniyni gidridlangan amorfkremniy deyiladi va a-Si:H
shaklda. belgilanadi,

Odatda, a-Si;H bir necha usulda tayyorlanadi; miltillama
zaiyadsizlanishda gazlarni parchalash, ionlar Kiritish va katod
purkash (changlatish) usuliari ishlab chigilgan.

Miltillama zaryadsizlanish usulini garaylik. Bu usulda silan
(SiH™) gazini geliy (He) yoki argon (Ar) gazlari atmosferasida
gazi bilan birgalikda parchalash orgaii a-Si;H pardalari o“stiriladi.
Yuqori takroriylikni miltillama zaryadsizlamshda qo‘zg‘atuvchi
induktivlik g-‘altagi va zaryadsizlanish kamerasi (boimasi)
qunlma asosi bo‘ladi, Bunday takroriylik oralig‘i 0,5-1.3,.5 MHz,
bosim 0J-2,0 mm, sim, ust,, gazning sarfi 0,2-5,0 sm;Vmin.,
o‘stirish tezligi 100 - 1000 aylI'min bo‘ladi.

Toza bir jinsli tuzilish hosil gilish uchun ikki elektrodli
qurilmadan miltillam.a  zaryadsizlanish yoii bilan gazlar
parchalanadi, bunda zaryadsizlanish boimasida ikkita parallel
elektrod joylashgan, u 13,5 MHz takroriylikda ishlaydi,

0 ‘zgamias tok zaryadsizlanishidan ham a-Si;H olishda
foydalanish mumkin. Agar taglik katod vazifasini bajarsa, u holda
o‘stirish tezligini 0,1 dan 1,0 mkm/min gacha yetkaziladi,

a-Si;H pardalarni anod taglikda ham o'stirish mumkin, Bu
holda o‘stirish tezligi katod taglik holidagidan kichik boiadi, u
gazning bosimi, tokning kattaligi va elektrodning holatiga bogiiq,
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laglikni qgizdirish chegarasi taxminan 600°C gacha mumkin
tieyilsada, ammo aynm hollarda taglik temperaturasi 200 - 400°C
oraUqda boiganda parda nugsonli boiib golishi mumkinligi
ham gayd gilingan, SiH* ning bosimi yuqori boiganda mil-
liilama zaryadsizlanish qurilmalarida o‘stirilgan pardalarda turli
1adikallar paydo boiadi, yoki polirnerlamsh kuzatiladi,

Csidridlangan amorf kremniy namunalari legirlanmasdan
layyorlanadi, ammo o‘stirish paytidagi texnologik jarayon
shartlarini  o‘zgartirish  hisobiga Fermi sathi siljitish
mumkin. Bu hodisani psevdolegirlash deyiladi, Bunda namuna
()anjarasining o‘zgarishlari holatlar zichligi g{E)m o'zgartiradi,
hu esa oikazuvchanlik elektronlari zichligini o‘zgartiradi,
zaryad tashuvchilarning faolianish energiyasi AE="E-Ey ham
oikazuvchanlikni o‘zgartiradi.

Psevdolegirlash usuli bilan a-Si:H parda (gatlam)larini o‘stirish
uchun triodli tizim qoilaniladi. Triod toi'i kuchianishi shunday
lanlanadi”ki, bunda kuchli zaryadsizlanish anod-toi oraligida
boiadi, gazlar aralashmasining parchalanishi ham shu orahqda
yuz beradi.

Shunday qilib, amorf kremmy olish kristall kremniy olishga
msbatan ancha arzon, binobarin, uning qoilanish iirikoniyatuii
oshiradi. Amorf moddalarning fizik, texnologik, texnik jihatdan
oiganilishi ularning goilanish sohalarini tobora kengaytirmoqda.
iilunday materiallar yangi hisoblash mashinalarida, yozuv va
aloga vositalarida, aynigsa, Quyosh energiyasidao foydalanishda
samarali ravishda ishlatilmogda, yangi qoilanish jabhalari
ochilmoqda,

3.5. Suyuq yarimoikazgichlar

Aw'alo, shuni ta’kidlash  kerakki, yarimoikazgichlar
critilganida ularning kristalf panjarasi buziladi. Modda'gattiq
holaidan suyuq holatga oiganda uning yarimoikazgichlik
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xossasining qolish-gqolmasligini  kimyoviy bogianish tabiati
aniglaydi.

Agat' erish jarayonida, ya’ni kovalent bogianishlar
uzilayotganida, sohalardagi elektronlar yana o‘z atomlari atrofida
joylashsa, bu holda modda yarimoikazgichlik xossasini saqglaydi.
Albatta, uning elektr oikazuvchanligi kristallnikidan farq giladi,
ammo temperaturaga bogianish gonuni sagianadi.

Agar erish jarayonida sohadagi elektronlar umumlashganicha
(mahalliyiashmagan holda) qolsa, bu holda suyulma metall
bogianishga ega boiadi, binobarin uning oikazuvchanligining
temperaturaga bogianishi metallniki kabi boiadi.

Olmos kristali tuzilishiga ega boigan moddalar (germaniy,
kremniy) suyulganida o0‘z yarimoikazgichlik xossalarini
yo'gotadi. Tellur, selen, ko‘p sulfidlar va metallar oksidlari esa
suyultirilganda ham oz yarimoikazgichlik xossalarini saglaydi.

Misol uchun tellurni olib garaylik, Bu moddaning Kkristali
geksagonal panjaraga ega, unda atomlar zanjirchalar koi'inishida
joylangan, Zanjirchani tashkil gilgan atomlar orasida kovalent
bogianish mavjud, zanjirchalar orasida esa Van-der-Vaals
0°‘zaro ta’siri mavjud. Erish temperaturasidan pastda (7/;500°C)
temperatura ortishi bilan kristall holatdagi tellurning elektr
oikazuvchanligi ortib boradi. Erish temperaturasidan oiishda
elektr oikazuvchanlik sakrab koiariladi, yana temperaturaning
oiiishi davom etganda u oshib boraveradi. Tadgigotlarning
koisatishicha, erish vaqtida dastlab kuchsiz Van-der-Vaals
bogianishlari uziladi, ammo zanjirchalar koiinishida yaqin
tartibda joylashish sagianadi. Tellurni 1000°C ga yagin
temperaturagacha isitganda atomlar zanjirlari uziladi, endi uning
suyugqligi yarimoikazgichlik xossasini yo‘gotadi.

Tellurning Xoll koeffitsiyentining temperaturaga bogianishini
tekshirganda ham erish jarayonida bu koeffitsiyentning keskin
kamayib ketishi va qizdirish davom ettirilganda, u yana ham
kamaya borishi kuzatilgan. Erish nugtasining har ikki tarafida Xoll
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koeffiisiyenti  nixigishorasi musbai (bu kovak o ‘tkazuvchanlikni
bildiradi). Ammo, 575°C yaqinida  ning ishorasi manfiy boiib
goladi. Demak, bu sobada teilur aralash elektr oikazuvchanlikka
ega bo'ladi.

Seien ham erigandan so‘ng muayyan temperaturagacha
yarimoikazgichlik xossasini saglaydi. Tellur holidan fargli
ravishda, erish nugiasida selenning elektr oikazm”chanligi sakrab
kamayadi, ammo temperaturaning yana ortib borishi bilan u ortib
boradi.

Eritilgan aluminiy antimonid AISb ning elektr oikazuvchanligi
ham temperatura bilan birgalikda ozroq ortib borishi aniglangan.
Lekin, ZnTe va CdTe suyuq holatda ham o‘z yarimoikazgichlik
xossalarini saglar ekan, Bunday moddalar guruhiga yana bir
gancha moddaiarni qo‘shish mumkin (HgSe, HgTe, Sb"CI"Te-Se
gotishma va boshgalar),

3.6. Kompersirlajigan kremfiy - yangi iurdagi
yarirao‘tkaxgich modda

Yarimoikazgichli elektronika va miroelektron asboblari ishlab
chigarish sanoatining eng asosiy xomashyosi boiib, asosan,
monokristail va polikristall kremniy moddasi xizmai gilayotgani
sir emas. Ma’ium bir texnoiogik jarayonlar na’munalanga
termik va inexanik ishlovlar berib, ulami kerakli olchamlardagi
pla.stinkalargakesilib, sirtiga kimyoviy ishlov va sayqal berilgandan
keyin ular kimyoviy toza, har xil kirishma atomlari zichligi 10"%
dan ortmaydigan sirti planar texnologiyalai- oikazish imkonini
beradigan darajadagi holatga keladi.

Mana shunday yarimoikazgichli kremniy kompyuter
mikroprotsessorlaridan boshlab Quyosh energiyasini qayta
ishlovchi batareyalargacha boigan zamonaviy elektron asboblar
ishlab chigarishning asosiy moddasi sifatida ko‘plab yuqori
texnologiyalarda qoilanilmoqda, Shu tufayli mana.bir necha o‘n
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yillar davomida kremniy ishlab chiqgarish yiliga o'rtacha 20% li
sur’atlar bilan o‘smoqgda. Hozirgi davrda uni ishiab chigarishning
umumiy hajmi 20 ming tonnadan oshdi. Toza kremniy va uning
turli birikmalanni - kremniy organik moddalar - silikonlar ishlab
chiqarish yiliga 8% sur’atlar bilan ortib bormoqda.

An’anaviy usullarda (Choxralskiy, Brijmen, sohama-soha
eritish) orqgali oiingan kremniy monokristallarining sanoat uchun
zaruriy parametrlarini (solishtirma qarshilik, tok tashuvchilar
harakatchanligi va yashash vaqti, o°‘tkazuvchaniik turi) hosil
gilish uchun uiarni o'stirish jarayonida aralashma atomlari
bilan legirianadi. Bunda araiashma sifatida, asosan, kremniy
atomlari tuzilishiga yaqgin va elektron tuzilishga ega boigan
Mendeleyev davriy sistemasining iii yoki V gumh elementlari
atomlari go‘llaniladi. Ularning faolianish energiyalaii juda kichik
(0,05-"0,09) boMgani uchun 8- 1 2Ktemperaturalardayoq ionlanib,
undan yuqori temperaturalarda qo‘shimcha tok tashuvchilar hosil
boimaydi.

Oxirgi o‘n vyilliklar davomida yarimoikazgich asbob va
qurilmalar xususiyatlarini tashqi ta’siriar (yorugiik, issiglik,
radiatsiya) yordamida boshqgarish zamrati tugilishi munosabati
bilan kremniy ta’giglangan sohasida oddiy sharoitlarda
ionlanmaydigan, lekin ma’lum bir tashqi energiya berilganda
faollashadigan energetik sathlar hosil qilish ehtiyoji tugildi.
Bu muammoni hal qilish uchun atomlari elektron tuzilishi
kremeniynikidan ko‘proq farg giiadigan elementlar atomlaridan
ibydalanildi. Bu atomlarning kremniy knstalida harakatlanishi
nisbatan osonroq boigani uchun ularni tayyor monokristallarga
issiglik ta’sirida diffuziya tezlantirilgan ionlar shaklida va
katta energiyali zarralar bilan nurlantirish usullari bilan Kiritish
texnologiyalari isiilab chiqgarildi. Bu jarayonda avvaldan mavjud
boigan donor yoki akseptorli sathlarga teskari energetik holatlar
hosil gilish imkoniyati boigani uchun bunday yarimoikazgich -
kompensirlanganyarimo‘tkazgich deb atala boshlandi.
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Dastlabki kirishma atomlari zichligi  ga nisbatini giymatiga
garab, chala kompensirlangan A'JN>1, toia kompensirlangan
NJN=\ va oia kompensirlangan NJN<1 yarimoikazgichli
modda olish mumkinligi aniglangan.

Kompensirlangan kremniyni oddiysidan farqglari, asosan, uning
xususiyatlarini tashqi ta’sirlar yordamida boshqgarish imkoni
tugilgani boidi.

Yarimoikazgich ta’giglangan sohasida tok tashuvchilar
hosil qiluvchi yoki ularni tutib oluvchi sathlarning paydo
boiishi uiarda yangi fizikaviy jarayonlarni vujudga Kkeltiradi,
«Jumladan, bunday energetik chuqur holatlar oddiy sharoitiarda
elektron bilan toia boiib, (EJ gateng issiglik yoki yorugiik
(radiatsiya) ta’sirida go‘shimcha elektron (kovak)lar hosil giladi,
Monokristall hajmida zaryadlangan markaz (ion)larning paydo
boiishi tok tashuvchilami tutib olinishi yoki sochilishi tufayli
ularning harakatchanligi va yashash vagtlari o'zgarishiga olib
keladi. Demak, yarimoikazgichni kompensirlash orgali uning
xususiyatlarini avvaldan berilgan yo‘nalishda o°‘zgartirish
imkoniyatlariga erishish mumkin.

Misol uchun, nikel bilan legirlangandan keyin n-Si<Ni>
namunalarda (yaiii NIN~=AyA”=A>|) tashqi temperaturaning
ta’sirida p/p™ ni o‘zgarishi 3.4-rasmda keltirilgan. Bunday
koiinishga nisbatan past temperaturalarda (100 - 400"C) p/p"
gariyb o'zgarmaydi (3.4-rasm, I-chiziq). Temperaturaning ortishi
bilan (450 - 800°C) bu bogianish ekstremumga ega boigan egri
chizigdan iborat (3.4-rasm, 2--4-chiziglar) va nihoyat 850"C' dan
ortiq temperaturalarda p/p® nmg keskin kamayishi p,4-rlism,
5~chiziq) kuzatiladi.

Shu jarayonlarning p-Si<Ni> da(K>1) koiinishi 3,5-rasmda
koisatilgan. Bu jarayonlardagi sathlar va sohalararo elektronlar
oiishining batafsil taiilili bilan qiziquvchilarga rnaxsus
adabiyotlarni tavsiya etamiz.
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Stumga o*xshash jarayonlar kremniyda boshga chuqur sathlar
hosil giluvchi aralashma atomlari mavjud boiganda ham yuz
berishini kuzatish mumkin.

Aytish kerak-ki, oddiy, ya’ni kompensirlangan kremniyda
shunday temperaturalai'da ishlov benlganda p ning issiglik
nugsonlari  hosil boiishi bilan bogiiq boigan Kkichik
o0°‘zgarishlarnigina kuzatamiz.

Kompensirlangan kremniyda tok tashuvchilar harakatchanligi
ham o°‘ziga xos tabiatga ega: ulaming gqiymati awalgisidan
kamayadi va u kompensirlanganlik darajasi K ga bogiig. Misol
uchun <1 boigan marganets bilan legirlangan kremniyda
harakatchanlik {i ning temperaturaga bogUqligini koiaylik (3.6-
rasm, 2-chiziq).
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3.4-rasm. n-Si<Ni> namimadagi 3.5-rasm. p-Si<Ni>
solisMirraa garshilikning «‘zgarishi namunadagi solishtirma

garshliikMIng o‘zgarishi

Temperatura 100 K dan orta boshlaganda \i marta orta
boshlaydi, keyin karnayib, 180 -- 190 K larda oichab boimas
darajadagi migdorga ega bo‘ladi. 200 K dan boshlab orta
boshlaydi va oddiy kremniydagi giymatiga erishadi. Bunda.y
ko'rinishli jj,(T) bogianish oia kompensirlangan kremniyni past
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temperaturalai'da chala kompensirlangan temperatura ortishi
bilan to‘la kompensirlangan holatlarga o‘tishi mumkinligini
ko‘rsatadi.

10"

10.

o

10 100 200 300 T.K

3.6-rasm. Si<]Viii> isammiiadagi 3.7-rasm. Fast temperatura va
fearakatchaiiiiknl temperatura gorong‘«iikda turgan n-Si<Mn>

ta’sirida o‘zgarishi naTtuHa fototokinirag !iv bog*‘iamshi

Tok tashuvchilarning kompensirlangan kremniydagi yashash
vaqgtlarini eng sodda hisoblashlar orgali garaganimizda, quyidagi
natijani ko‘rishirniz rnumkin. Agar elektronlar yashash vaqti
X* Uivp bo‘lsa, u holda, kovaldai’ zichligi
elektroniarni tutib olish ko‘ndalang kesim yuzasi
va ularning o'itacha issiglik tezligi  ~10“sm"ni kintsak va u
lonlashganda boiib, sm™- ga teng boisa, x-'-W s
boiadi. Dernak, elektronlarning yashash vaqti 100 rnarta kania-
yadi va aksincha iV*emas, boisa, X*=0"s, ya’ni, 100 marta
ortadi. Magsadga muvofiqg holda boshgarish imkoniyati mavjud.
Kompensirlangan yarimoikazgichlarning solishtirma garshiligi
ortib borib, K~\ da xususiy solishtirma qarshiligiga yagin
giymatga. erishish mumkin.

An’anaviy diffuziya yarimo‘tkazgichni kirislima modda bilan
birga qizdirish va toblash usulida diftuziya temperaturasi va
toblash tezligi kirishma atomlarining butun hajm bo‘yicha bir
tekis tagsimlanishini yugon darajada ta’minlashi qgiyin bo‘lgani
uchun, zaruriy hoiailarda uzunroq parallelepiped shaklidagi
na’munaning bir girrasini toblash usuli qoilaniladi.
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Diffuziya muhiti, na’niuna xossalari va sovutish tezligini
tanlash orgali namunaning turli qirralarida qgarama-qarshi
turdagi oikazuvchanlik hosil gilinadi va n-am /?-turga o'tish
gandaydir soha boiishiga erishiladi. Shunday usulda toia
kompensirlangan yarimoikazgich naimmasini olish mumkin.
Ammo, uni ommaviy holda goilash noqulayrog boigani uchun
sanoatda kam qoilaniladi.

Kompensirlangan yarimoikazgichlar solishtirma qarshiligi
uy temperaturalarida oddiy yarimoikazgichlarnikidan ko‘p farq
gilmasa ham past temperaturalarda (77 K>) ular keskin farq
giladi. Misol uchun, n-Si<Mn> ni 77 K da solishtirma garshiligi
(p) 10**Om-sm ni tashkil gilishi mumkin. Bunday na’munalarda
noodatiy fizikjarayonlami kuzatish mumkin, Ularning yorugiikka
sezgirligi keskin ortadi. Past temperatura va qor0fig‘ulikda turgan
na’munani fotooikazuvchanligining hv bogianishini koiib
chigaylik (3.7-rasm). Unda oddiy kremniydan fargli ravishda
kirishma atomining energetik sathga yaqin energiyalarda
induksirlangan fotooikazuvchanlik vujudga kelganini koiamiz.

Fizikaviy tabiati bo‘yicha yana ham qizigrog hodisalarni bu
namunalami har xil jadallikdagi oq yorugiik bilan yoritib, unga
hvva kT ga bogiiq holda o'zgarishini kuzatamiz (3.8-rasm).

3.8-rasm. Qorong‘talik (1) va turli intemivlikdagi oq j'omg‘lik (2--4)
bilan yoritiigaii namMMiaiar foiotoidning spckira! (a) va temperaturaga
(b) bog‘ianlslii
Bunda biz oq yorugiikning jadalligini o‘zgartirish bilan, hv va kT
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ni kirishma atomi energetik sathiga yaqin giymatlarida fototokni
10*10~ martaigacha kamayishini kuzatamiz. Bunday anomal
fotohodisalami fagat kremniyni kompensirlash orgaii hosil gilish
mumkin.

Kompensirlangan  kremniyda Kkirishma atomlari  hosil
gilgan energetik sathlar xususiyatlariga asosiangan yana bir
necha fizikaviy jarayonlarni ko‘rish mumkin. Kremniyda K-I
boiganda past temperaturalarda barcha elektronlar («-tur Si
da) kirishma atomlari sathiarida joyfashadi. T ni ortishi biian
KT energiya elektronlarni o‘tkazuvchanlik sohasiga chigarishga
yetarli boimagan sohada elektronlar kirishmaviy sath bo‘ylab
sakrab oiishi imkoniga ega boiadi va natijada kompensirlangan
kremniyda “sakrab oiish” bilan bog'liq boigan tok oqga
boshlaydi. Bu jarayonning toiig mohiyati va hisob-kitoblari bilan
giziquvchilarga maxsus adabiyotlarni tavsiya etgan holda, uni
fagat yuqori darajada toia kompensirlangan yarimoikazgich-
larga xos ekanligini ta’kidlab oiamiz.

Bu hodisalarning nazariy tahlillari  kompensirlangan
kremniy asiida bir jinsli boimagan tizirn degan xulosaga oub
keladi, Hagigatan ham, bunday tizimlarda nomuvozanatiy
elektr oikazuvchanlikning relaksatsiyasi juda uzoq vaqt (10"
s) davom etishi mumkinligi aniglandi. Uning mohiyati yuqori
Omli kompensirlangan yarimoikazgichlarda tashqi ta’sirlar
to‘xta.tilgandan keyin ham kirishmaviy sathdagi elektron uzoq
vaqt davomida oikazuvchanlikni katta giymatlari hisobiga
saglanib goladi va bu hodisani goldiq o tkaznvchanlik deb ataladi.
Kirishma atomi xossalarini va kremniy kristali xususiyatlarini
inos holda tanlab olish orgaii goldig oikazuvchanlikni yana
ham ko'proq vaqgtga cho‘zish imkoniyatlari mavjud ekanligi
koi'satilgan va bu hodisa kompensirlangan yarimoi.kazgichlarda
xotira efiekti nomini oigan.

Tahlillaming koi'satishicha, yuqori darajada kompensirlangan
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(A'~1) kremniy past va yugori Omli sohalardai) tashkil topgan
tizimdan iborat boiib, bunday boiishiga sabab kirishma
atomlarming kristalldagi har xil ionlarining boiishi va ularning
tashqi ta’sirlarga har xt sezgirhgidir.

Bunday fizikaviy hodisalar odiy yarimoikazgich kristallarida
kuzatilmaganligi sababli kompensirlangan kremniyni yangi
turdagi yanmo'tkazgich modda sifatida ia’riflash murnkin.

Bobga doir savol va mashqlar

1. Yarimo ‘tkazgichlar deb ganday’moddalarga aytiladi?

2. Yarimo‘ikazgichni tashkil eigan atomlarning Kkimyoviy
hog1anishi va kristall tuzilishijihatidan ganday turlarga ajratish
mumkin?

3. Eng muhimyarimo ‘tkazgichlardan gaysilarini hilasiz?

4. Yarimo 'tkazgichdagi “aralashma ’deganda nimxmi tushuna-
siz?

5. Politropiya qganday hodisa? U ganday moddalarda
kuzatiladi?

6. Kremniyning ganday xossalarini bilasiz?

7. Germaniyning ganday xossalarini bilasiz?

8. Galliy fosfidi va galliy arsenidining kimyoviy xossalari
to § risida nimalarni eslah qoldingiz?

9. Yarimo ‘tkazgichlardagi chuqur sathlar ganday vazifalami
hajaradi?

10. Amorfyarimo ‘tkazgichlar va idarning turlarini ayting.

11.  Kremniyning ishlatilish sohalari hagida nimalarni
bildingiz?

12. Kompensirlangan kremniy va uning go’'ilaniiishi hagida
nimalarni bilasiz?

13. Temperaturasi 400 K boigan xususiy yarimo tlrnzgichda
elektronlar zichligi n” 1,38-10'~ snr™. Tatiglangan zona kengligi
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E =0,785-4-10 T(eV)gommiyatasosida o ‘zgaradideh hisohlah,
mazkur yarimo ‘ikazgich uchun elekiron va kovaklarning effektiv
massalari ko paytmasini toping.

15. Energiyasi E(k)=E™\-(fiky/2m ifoda bilan aniglangan bir
o Hchovli, aynimagan elektron gazi uchun holatlar zichligi g(E)
topilsin.

16. Bor (B) atomi kiritilgan (N 10 “\sm-\ T=300 K, m =0,59
n, ju™ 00 snfa/=s *, g~ rl) kremniydagi kovakiar zichligi topilsin.
Bor atomlari uchun E¥*+ 0,045 eVdeb hisohlang.

17. Yarimo‘tkazgichdagi elektronlar zichligi 400 K da
n=1,3-10"" srrr\ T=350 K da esa n=6,2-10"- snr™ bo'lsa,
ta'giglangan soha kengligi E* ni aniglang. E jii temperaturaga

chizigli bag 1angan deh hisoblang. n
18. Toza germaniydagi elektron harakatchanligi 300 K da
pMSSOO snr;.V-s-’, m™-r0,55m”™ va bo'lsa, gennaniyning

T=30 K dagi solishtirma garshiUgini toping. Tatiglangan soha
kengligi E j{0,785-4'10;~ f (ev) gonuniyat bo'yicha o'zgaradi,
fi.JjA=2,1 va a - doimiy kattalik deb olinsin.
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IV bob. DIELEKTRIK MODDALAR

4.1. Dielektrik moddulardagi asosiy fizik va kimyoviy
jarayonlar

Dielektrik so‘zi yunoncha dia - orqaii va inglizcha elektrik -
elektr so‘zia.ridan tuzilgan.

Metallarning solishtirma elektr oikazuvchanligi o ~ 10*-10*
Om'"nr* tiirtibida, dielektriklarniki esa 10”°-10""*Orn'hir’tartibida
boiadi. Bu tafovutni klassik fizika metailarda erkin elektronlar
boiadi, dielektriklarda esa barcha elektronlar bogiangan boiib,
ularni elektr rnaydon 0"z atomlaridan ajratib ololmaydi, balki,
biroz siljitadi deb tushuntirar edi. Qattiqjismlarning k\*ant fizikasi
elektronlar energiya sohalarihing turlicha toidirilganligidan
gattiq jismiarning elektr, optik va boshqa ko‘p xossalari kelib
chigishligini tushuntirib bera oldi. Xususan, dielektriklarda valent
sohalar toia toidirilgan boiib, ularning yuqorisidagi bo‘sh soha
toidirilgan sohadan ancha yuqoridajoylashgan, toia to‘ldirilgan
soha elektronlari elektr oikazuvchanlikda qatnaslia oimaydi,
ularnmg bo‘shsohagaoiib olib, oikazuvchanlikdagatnashaoiishi
uchunyengib oiilishi zarur boigan energetik to*siq fta’giglangan
soha kringligi) ancha katta, bunday oiish imkoniyati, odatda,
juda kichik, shuning uchun dielektriklar elektr tokini deyarli
oikazmaydi. Ularda elektr maydon elektronlar zichligini gayta
tagsimlaydi (atom va molekuialar ichida elektronlarni siljitadi) -
qutblanish hodisasini yuzaga keltiradi.

Solialar nazariyasiga, asosan, dielektriklar bilan yarimoikaz-
gichlar orasidagi farq yugorigi toidirilgan soha bilan bo‘sh soha
orasidagi tagiglangan soha kengligining har xil boiishligidan
iborat. Yarimoikazgichlarda E<3 eV, dielektriklarda E™yi eV
deb shartii hisoblanadi.

Dielektriklarda zaiyadlarning erkin ko'chishi mumkin
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boimaganligi tufayli uning ichkarisiga yetarlicha kuchli tashqi
elektr maydonlar kira oladi. Bunda kristall patijarasining davny
elektr maydoniga qo‘shimcha (tashgi) maydon qo‘shilganda uchta
muhim holat dielektrikning ichki tuzilishi (eiektronlar va ionlar
vaziyatlari)ning o‘zgarishini anigiash imkonini berishi mumkin.

Agar dielektrik naraunasini statik elektr maydon (masalan,
kondensator piastinaiari orasidagi ra.aydon)ga joylashtirilsa,
kristalining statik dielektrik singdiruvchanligi ni aniglab,
kristalining ichki tuzilishi o‘zgarishi hagida muhim maiumot
olish mumkin. Kristalining statik dieielctrik singdiruvchanligi s ™mi
mikroskopik nazariya hisoblaydi.

Dielektrikning optik xossalarini,, ya’ni unmgyugqori takroriylik-
li elektromagnit maydon bilan o‘zaro ta’sirini anigiash uchun
dielektrik smgdiruvchanlikning takroriylikka bogianishi, ya’ni
s=s(co)ni hisoblash zarur. Bundan sindirish koisatkichi n=sje
ni anigiash mumkin.

Mazkur masalaiami tadgiglashda muhit uchun yozilgaii
Maksvell tenglamalaridan foydalanish qulaydir, Keyin qattiq
jismdagi mabhalliy maydonlarni muhokamaga knitib, tashqi
maydon ta’sirida qutbianish hodisalarini atomlar darajasida bayon
gilinadi.

Ma’lumki, Kklassik elektrodinamika muhitlardagi elektromag-
nitik hodisalarni, tashqi maydondan boshqga, yana muhit xossala-
rinijfodalovchi tushuncha va kattalikiar yordamida tadqiq giladi.

E - elektr maydon kuchlanganligi - maydonning mazkur
nugtasiga joylashtirilgan biriik musbat zaryadga ta’sir etuvchi
kuch, p -qutbianish vektori - dielektrik biriik hajmining elektrik
momenti; N - elektrik induksiya (elektrik siljisli) vektori muhit
ichida tashqi maydon va uning ta’sirida paydo boigan qutbianish
elektrik maydonining birgalikda biriik musbat zaryadga ta’sir
etuvchi kuch; s - muliitning nisbiy dielektrik singdiruvchanligi
(dieielctrik doimiy) - Gauss birlikiar sistemasida izotrop muhitda
D va E orasida proporsionailik koeffitsiyenti D-eE;
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Sq vakuurnning dielektrik doimiysi,

= 8,8542-10-'" —
4ftc" m

izotrop muhitda Gauss sistemasida

D=E +47f =sE (4.2
yoki

(4.2)

bunda: x - nisbiy dielektrik gabul giluvchanhk, P qutbia-
nish vektori bilan elektr maydon kuchlanganligi orasidagi
proporsiona,Uik koeffitsiyenti:

P =XE (4.3)
(4.1) \ a (4 .3) ifodalardan quyidagilar kelib chigadi:

s -1
yoki’ Atu %
s=\+ AKX (4.4)
if-l (xalgaro) birliklar sistemasida (4,1) o‘rniga
D =s"E+P =sM\+x)E =ensE (4.5)

(bunda 8=1+)") ifoda yoziladi.

Amzotrop muhit boiganda (D) va (£) vektorlar parallel
boimasligi munikin, bu holda dielektrik gabul giluvchanlik va
smgdiruvchanlik tenzor kattaliklar boiadi.
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Maksvellning quyidagi tenglamasini eslataraiz:
divD = Aivp (Sl da divD ="p). (4,6)

Izotrop muhitda

= — p (Sl da @VE= "~ ), (4.6.,2)

Ma’lumki, mazkur tengiama Kulon qonunini p zichiikda
uzluksiz tagsimiangan zaryadlar holi uchun umumlashtirishdan
kelib chiggan.

Migdor jihatdan teng va bir-birigabogiangan ikki zaryad dipol
deyiladi. Dieiektrik gabui giluvchanlikni, binobarin, dieiektrik
singdiravchanlikni yakkalangan zar-adlar emas, balki dieiektrik
dipollar aniglaydi. Dipolning eiektrik momenti quyidagi
koi'inishda aniglanadi;

P =qL, 4.7)

bunda g- dipolni tashkil etgan zaryadlar migdori; L - ularning
oraligi (4.1-rasm).

4.1-rasm. Dipoi njaydoaini 4.2~rasm. H*O molekwlasmiHg
hisobiashga doir dipo! momenti

Dipol yelkasi L ning E(r) maydoni anigianayotgan nugta-

gacha boigan r masofadan ancha kichik Z boiganda
mazkur nugtada
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(48)
s

Pliekirik  manfi~yligi sezilarii fargianadigan atomlardaii
tarkibi angan iw ganday nosirmnetrik molekula doimiy elektrik
dipol momentg?, ega boMadi,

Masalan, sijvning H*O molekulasi /?=6,33i0'"*” Ki m dipol
momentiga f°ga, u kislorod ionidan ikkita vodorod atomini
birlashtiruvfjlii to‘g‘ri ciiiziq o‘rtasi tomonga yo‘nalgan (4.2-
rasm). HCI. molekuiasida dipol momenti bundagi ikki atomni
tutashairuvchi ciiizig bo‘yicha yoiialgan. Dielektrik muhitda
ta™ngi ta’sir (elektrik maydon, bosim va hokazo) ostida elektrik
dipollar vujudga kelishi (induksiyalanilishi) mumkin. U hoida,
qutblanish vektori birlik hajmda hosil boigan dipollar momentlari
yigindisiga teng boiadi;

P="L"i . (4.9)

Agar yassi kondensator qoplamalari orasiga dielektrik joylansa
va kondensatorga kuclilanish beriisa, dielektrik molekulalari
qutblanadi.

Bunda potensial va maydon kuchlanganligi kamayadi,
goplamalai’ sirtida induksiyalangan qoldig zar/adlar paydo
boiadi, Zaiyadning sirtiy zichligi;

q,=-Pn. (4.10)

bunda; n - sirtga normal birlik vektor.

Ko‘pincha atom yoki ionda qutblanishni aniglaydigan mahalliy
effektiv maydonni hisobiash zarur boiadi, Bunda garalayotgan
atom berk sirt bilan oialgan deb faraz gilinadi, Shu sirt ichidagi
dipollar ayrim-ayrim hisobga olinadi,

Demak, tashqi zaryadiar ta’sirida atonida vujudga kelgan
effektiv mahalliy maydon E”~ni to‘rt go‘shiluvchidan iborat
shaklda yozish murnkin;
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rett — 0N ~nok + ~dip m (4.12)

Bunda ~o - tashqi zaryadlar maydoni, Bok - qutblanishni
buzuvchi effektlar maydoni, jEj-faraziy berk sirtda induksiya-
langan zatyadlar mazkur sohaning markazida \ojjudga keltirgan
maydon, Eap - sohaning ichidagi barcha dipolkir hosil gilgan
maydon

E+E,~ = E,=V,/d

boiib, F, - kondensator qoplamalari orasidagi kuchlanish, d -
goplamalar oraligi. Demak,

— M+ + ~dip- (4.12)
Agar atom atrofida tanlangan hajmni sfera desak,

(4.13)

Bu holda, agar panjara kub shaklida boisa, EM = 0 boiib
goladi. Binobarin,

(£.=£)

(4.14)

4.2) ifodadan P ni (4.14) ga qo‘ysak, kubik (izotrop)
panjaraning atom joylashgan tugunida effektiv mahalliy maydon
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

(4.15)
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4.2, Dieiektrikiarsiitig qutbiaRishiga ko‘ra turlari

Dielekinklar qutbianishiga ko‘ra turlarga boimadi. Shuning
uchun dielektriklar qutblanishining uchta holini koub chigamiz.

1. Qutbii molekulaiar dipol momentlarining mahalliy elektr
maydom bo‘ylab qgisman yoki toia tizilishi holi. Yugorida
aytganimizdek, muayyan simmetrik boimagan molekulaiar
doimiy elektr dipol momentga ega. Elektr maydon o°‘z yo“‘nalishi
tomon bu molekuiaiarni buradi. Bu jarayoniarni dipollar
oriyentirlanishi yoki paraelektr gabul qiluvchaniik deyiladi.
Birog, molekulalarning issighk harakati (tebranishi) ularning
maydon bo'yiab tuzilishiga to‘sqiniik giiadi. Bu ikki jarayon
ragobati ogibatida muayyan oriyentirianish yuz beradi.

2. Qattiq jismlarda elelitr maydon va manfiy lonlarning bir-
binga nisbatan siljishi sodir boiadi. Bu hodisani ionlar qutblanishi
deyiladi.

3. Hamma dielektriklarda yuz beradigan qutblamsh-elektron-
lar qutbianishidir: elektr maydon ta’sirida atomning elektronlari
yadroga nisbatan siljiydi, ya’ni elektr maydon har bir atomning
elektronlari qobiglarini deformatsiyalaydi. Bunda yadrolar
oraligi o‘zgarishi ham mumkin.

Dieiektrik singdiruvchanlik umumiy holda e —%+ e. +

Endi bui hollarm ayrim-ayrim ravishda batafsiiroq garaymiz.

OriyeMiatsioii qutblajiish. Umuman, doimiy dipollaraing
burilisbi oqibatida qutblanish, asosan, gazlar va suyugliklarga
xosdir. Qattiq jismlarda qutbii molekulaiar boisada, ular elektr
rnayc'ion ta’sirida erkin bunla olraaydi. Bunday jarayonni
molekulalarning bir turgim holatdan ikkinchisiga sakrab
oiishi ogibatida dipol moment bilan elelctr maydon orasidagi
burcKakning kichrayish tarzida garash mumkin.

Biriik hajmida har bin r monienitli N ta doimiy elektr dipollari
bor biror muhitm garaylik. Elektr maydon yo‘qgligida dipollar
tartibsiz yo‘nalgan. Endi E statik maydon dipollarni tartiblashga
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unnadi. U holda biriik hajmningqutblanishi (maydonyo‘nalishiga
elektr momentning proyeksiyasi) bunday yoziladi;

Ry = = Np <cos9>.

Bunda 0 — har bir dipol va elektr maydon yo‘nalishlari ora-
sidagi burchak.

Dipollar tartiblanishi jarayoniga zarralar issiqiik harakati
halaqgit beradi. Issigiik harakatini Bolsmanning energiyalar
bo‘yicha tagsimot funksiyasi tavsiflaydi deb hisoblasak, cos0
ning oitacha giymati quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

J 2tisin9cos0exp -Uy\mdg
<C089>=-N— oo (4.16)
2resin9exp{"MANM\d9

0
bunda U dipolning E maydonidagi energiyasi:
U= pE=—pEcos9 (4,17)

(4,17) ifodani (4,16) dagi integrallarga go‘yib, hisoblashni
bajarsak, quyidagi ifoda hosii boiadi:

-2pE/
rexp o TUA pE pE
<c0s9>= = cth (4,18)
I_eXpI-Zp/Ek/T KT  pE KT

Agar tashgi maydon £ yetarlicha katta boisa, ¢(—1. Ammo,
kuchsiz maydonlar (E«kT/p) holida

<C0S9>K. PAYNAA, (4,19)

Demak, biriik hajmning qutblanishi

NpR

T (4,20
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Bunga mos dielektrik gabul giluvchaniik

4KkT" V34r'

Qutbli suyuqiiklar va qattig jismlar uchun bu gabul giluv-
chanhk hissasi i bilan taggoslanarh boiishi mumkin,

Doimiy dipollarga ega boigan qattiqjismda uchaia mexanizm
ham qutblanish (dielektrik doimiy)ga hissa qo‘shadi. Past
takroiiyliklarda ularning hissalari turlicha, Yuqori takroriyliklarda
ularning dielektrik doimiysi kompleks s = s'-is" kattalik boiib,
unmg haqiqiy gismi tashqi maydon bilan bir fazada o0“zgaruvchi
dieifktrik qutblanishini ifodalaydi, rnavhum gismi esa tashqi
maydondan faza bo‘yicha orgada golayotgan mexanizm paydo
giladigan dielektrk yo*qotishlarni aks ettiradi, Mazkur gisrnlar
Kra.m.ers-Kroning dispersion munosabatlari bilan bogiangan:

e'-1=AP f (4.22)
T g X~id
(x)-/ (4.23)
T3 =

Bu ifodalardagi P ~ integralning bosh giymati belgisi; o -
elektromagnit maydon takroriyiigi,

Umuman aytganda, e va €" o‘zgaruvchan elektr rnaydon
takroriyligiga  bogiiq, Dielektrik ~ doimiyning ~ moduli

£\= \fEN induksiya vektori D ning tebranishlari
amplitudasini aniglaydi. [)oimiv elektr maydonda =0, é—e
boiadi.

Doimiy dipollar oriyentrlanishi bilan bogiiq qutblanish 10 Hz
dan yuqori takroriyUkdagi elektr maydon o‘zgarishlari ketidan
ulgura olmayd'i. Bu holda s' kamayib ketadi, ammo s" noldan
fargli boiadi,, ya’ni ancha dielektrik yo*qotishlar paydo boiadi.
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Kattarog % larda bu mexanizm hissasi yo‘q darajada boiadi.

Optik diapazondagi yugon takroriyli elektr maydonlarda
modda dieiektrik xossalai'im sindirish ko'rsatkichi n va yutish
ko‘rsatkichi k orgali tavsii“anadi. n, k, s orasida quyidagi
bogianish bor:

«(1+ik) = *Je' —is" (4.24)

lonlar kristallarida o)~ 10*ifeyagmida & yana ham kamayadi,
Bu takroriyiikdan yugorida ionlar ham maydon o ‘zgarishi ketidan
ulgura oimaydi. Yanada yuqorirog ®=10™ Hz takroriyliklarda
elektronlar qutblanishi hisobigas' birdan kattaboiib oladi. Ammo,
G) > 10V Hz larda bu mexanizm ham maydondan orgada goladi.
Bu holda qattiq jism 1gayaqin dielektrik singdiruvchanlikka ega
boiadi.

Elektron giiibfamivchaiiiik. Sinusoidal tashqi maydon ta’sinda
siljiydigan elektron harakatini garaylik. Siljigan elektronni o‘z
vaziyatiga qaytaruvchi kvazi elastik kuchni X, uning Xususiy

takroriyligini aob belgilasak, e.E,exp(icoif)
mahalliy elektr maydon ta’sirida. elektronning harakat tenglamasi
' m.‘i'j';x f 13x = 6Eqexp [iit) (4.25)

koi'inishda boiadi.
Bu tenglamaning majburiy tebranish amplitudasi x  uchun
yechimi

eE
Nex— 7~ (4,26)

bu esa dipol momentiga mos keladi. Induksiyalangan
elektron dipol momenti mahalliy maydonga proporsiona.l1, ya’ni

p = aEy™ yoki \p
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Proporsionalli Kkoeffitsiyenti - elektron qutblanuvchaniik:

= —TT—1IY- (4'27)

Bu qutb'lantivchanlik mexanizmining dielektrik singdiruvchan-
iikka hissasi o:)«®”"iakroriyhkiarda bir xil:

a, =Ny oA (4,27)

ij ko‘rinadigan yorugiik sohasida (optik sohada) dielektrik
dc/imiy va sindirish koi%satkichi ni 1 dan katta bo‘lishining
yagona sababi.dir. Bu holda Klauzius-Mosotti raunosabatini
quyidagicha\ ozish mumkin:
3
N
bunda - elektronlar zichiigi. (4.27") va (4.28) ifodaiar
asosida hisoblashdan 1,710"™Hz, bu takroriylik elektromagnit
spektrnifig ultrabinafsha sohasiga mos tushadi. Yana bir mulohaza
yugoridagi hisobga tuzatma kiritadi: maiumki, tebranayotgan
elektron energiya cliigarishi kerak®- bundan tashqari bu elektron
noelastik to‘gnasliish (ishgalamsh)ga duchor boiib turadi. Bu
orniliarni hisobga olsak, (4.25) tenglarna quyidagi koiinishm
oladi:

m%t)—( + myd—ﬂx +pX = eE’\exp[iths. (4.29)

Bu tengiamaning yechimi:

eEf, exp(ia>t)

X=—12—5 0, i_ya>\f ) (4.30)

Bunda elektron qutbianuvchaniik
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m\coQ--0} +iyco )

(4.31)
(4.28) va (4.31) ifodalardan;
s=s -1s"= 1+ o ] (4.32)
m (- o™+ iyl)'j-e' NN /3
Endi. belgilashni amalga oshirib, = —{e""Ne /3fn"
18 ni topamiz:
e Ny[(D" -co™)
S = 1+
J (4,33)
/ myo)
' A (4,34)

ionlar qutblanuvchanligi. N~ ta qutblanuvchi elektronga va A,
ta qutblanuvchi ionlar juftiga ega boigan ion bogianishli gattiq
jismni qaraylik. Bu holda (4.28) Klauzius-Mosotti tengiamasi
asosida Statik dielektrik singdiruvchanlik 8yva qutblanuvchanliklar

«Jva orasida bogianishni quyidagicha yozib oiamiz:

=N,a,+N~a”, (4.35)
\™o +2.

Induksiyalangan ionlar dipollari hissasi juda kichik
boiadigan, ammo elektronlar qutblanuvchanligi sezilarii
kamayadigan yuqori takroriylikda yuqoridagi munosabat
quyidagi ko‘rinishni oiadi:
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Ny
Ipo (4,36)

ionlar qutblanuvchaniigi shuikki ifoclaayirmasidan aniglanadi :

£0-1 s, -1

£0+2 +1 (4.37)

ton bogianishli gattig jismlarda a kattalik 10*"F ni*tartibida,
Masalan, NaCl knstali uchun a. = 3,8 -10"° F m*.

A* va Mr niassali ionlar jufti uchun elektr maydon ta’sirida
vujudga kelgan raajburiy tebranishlar tenglamasi quyidagi
koiinishda boiadi:

d™X +&l
MA+M  dttY e o (4.38)

bunda Y - energiya sochilishmi tasvirlaydi; - Xususiy
takroriyiik.

Bu tenglamaning yechimi kompleks kattalik boiadi,
Qutblanishning ikkala turi hisobga olinganda Klauzius-Mosotti
munosabati quyidagi ifodani beradi:

(«) ﬂm\uq s (439
Bu ifodaning haqigiy va mavhum gismlarini ajratish mumkin.
Dieiektrik singdiruvchanlik hagigiy gismining o‘zgarishi, oldingi
holda,gidek, soiiish jarayonini aks ettiradi. Qaraiayotgan holda
is” mavhum. gism, u cotakroriylikda yetarlicha yuksak maksimum.
giymatga ega boiadi, bu maksimum mazkur spektral sohada
gattiq jismlarning yaxshi ma’lum boigan optik xossalarini
aniglaydi, Masalan, bo‘ylama va koiidalang optik tebranishlar
takroriyliklari va 0)j, statik dieiektrik doimiy (@%, s/ bilan
bogiiq (4.1-jadval):
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(4.40)

bundagi @ ning o‘zi ham sy larga bogiiq boiadi;

2 A

I_To (4.41)
N+2 .

(4,40) ifoda ancha keng goilanish sohasiga egadir.

4.1~jadva!
Ba’zi ishqoriy-galoid ion kristailariga iegishli nia’iumoiiar

Kristal! @ ho),./k, K
LiF 9.01 1,9 442
NaF 505 1,74 354

NaCl 5,90 2,34 245
NaBr 6,28 2,59 195
N 16,85 3.80 :

Dielektrik singdiruvchanlik 8 yarimoikazgichlarda, kirishma
sathlar nazariyasida juda muhim oi'in tutganligi uchun ba’zi
kovalent (yarimo‘tkazgich xossali) va kovalent-ion kristaliar
uchun 8 ning giymatlarini keltiramiz.

4.2-jadval
Ba’zs kovaleist, kovalent-iosi kristaliarijssig statik
dielektrik doimiylari

KristaU Tuzilishi
Kremniv Si olmos 12,0
Gennaniy Ge olmos 16,0
Qalay Sn olmos 23,8
Ki'emniy .karbidi vyui'sii 0j
Galliv fosfidi olmos 8,4
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4.2-jadvalning davomi

Galliv arsenidi olmos 10,9
Indiy ai'senidi olmos 122
ZnS vyurail: 51
Surmali indiy InSb vTursit i5,7
ZnSe olmos 5,8

ZnTe olmos 8,3

Cds WTirsit 5,2

CdSe olmos 7,0

CdTe wursit 71

Kovalent kristallarda elektronlar zaiyadining ancha gismi atom
(ion)lar oraligida joylashgan. Bu tashkil etuvchi qutblanishga
muhim hissa qo‘shadi. Shuning uchun kovalent kristallarning
dielektrik xossalari hisoblanganda sohalar nazariyasiga yoki
“bogianishlar qutblanuvchanligi” deb nomlangan usulga
murojaat gilinadi.

4.3. Pj-'ezoelektriklar

Ba’zi dielektrik kristallarning qutblanishini mexanik defor-
matsiya ta’sirida o‘zganshini va aksincha elektrik maydon
ta’sirida deformatsiya paydo bo'lishini pyezoeiektrik hodisa
deyiladi, mazkur kristail modaeaar pyezoelekirikiar deb ataladi.
Fagat mexanik deformatsiya ta’sirida elektr qutblanish \oijudga
kelishini tog'ri pyezoeffeki, aksincha boiishini esa teskari
pyezoeffekt deyiladi.

Teskari pyezoeiektrik effekt deb, kristali dielektriklar,jumladan
kvars plastinkasi (pyezokvars) elektrik maydonga Kiritilganda
uningyoqlarida qutbiangan zaiy adlaming induksiyalanishi sababli
oichamlarining o°‘zgarish hodisasiga aytiladi. P>'ezoelektrikda
ham bo‘ylama va ko‘ndalang teskari pyezoeiektrik effekt
kuzatiladi. Agar pyezokvarsning Ji o‘gi boylab elektrik
maydon yo‘naltirilsa, plastinkaning X o‘qgi bo'ylab sodir boigan
defomiatsiyaga bo‘ylama teskari pyezoeiektrik effekt deyilib, U
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0‘gi bo‘ylab hosil bo‘!gan deformatsiyaga esa ko‘ndalang teskari
pyezoelektrik efFekt deyiladi.

Teskari pyezoelektrik effekt maydonning yoiialishiga bogiiq
bo‘lib, maydonning yo‘nalishi o‘zgarganda, deformatsiyaning
yo‘naiishi ham qarama-garshi tomonga o°‘zgaradi. Teskari
pyezoelektrik effekt chizigiy, ya’ni maydon kuchlanganligining
birinchi darajasiga proporsional boiib, fagat ba’zi dielektriklar
(pyezoelekriklar)da kuzatiladi. Pyezoelektrik xossalar juda ko‘p
dieiektrik moddalarda kuzatiladi.

Pyezoelektrik hodisani oshkor gilish uchun kristall plastinkasi
yoglariga metall goplamalar oinatiladi. Agar qoplamalar bir-
biriga tutashmagan boisa, plastina defonnatsiyalanganda ular
orasida potensiallar ayirmasi paydo boiadi. Agar goplamalar
tutashgan boisa, goplamalaita plastina sirtlaridagi zaryadlarga
teng va qarama-garshi ishorali zaryadlar paydo boiadi va zanjirda
tok oga boshlaydi. Qoplamalarga tashqi EYuK ulansa, kristall
deformatsiyalanadi.

Pyezoelektrik hodisalar fagat simmetriya markazlari boimagan
kristaliarda kuzatiladi. Arnmo, ba’zi simmetriya elementlari
(masalan, simmetriya tekisligi) boiishiigi ayrim yo‘nalishlarda
yoki deforrnatsiyalashda qutblanish paydo boiishirii man giladi,
pyezoelektriklar sonini cheklaydi. Fagat 20 ta simmetriya nuqgtaviy
guruhlariga tegishli moddalar pyezoelektriklar boia oladi.

Pyezoeffektni tavsiflovchi kattalik - eiektrik kattaliklar bilan
mexanik Kattaliklar orasidagi proporsionallik koetiitsiyentidir.
Masalan, a mexanik kuchlanish ta’sirida pyezoelektrikda
vujudga keladigan R qutblanish unga proporsional: R= aa. Toia
qutblanishgayana eiektrik maydon hissasi ham kiradi: R = aa + %

Umumiy holda 18 ta turli pyezodoimiylar boiishi mumkin.

Turli kristallar uchun pyezodoimiylar giymatlari kuchli
darajada farq giladi. Masalan, segnet tuzining pyezoelektrik
koeffitsiyentlari nisbiy giymati juda katta, birog turmalin va
a-kvarsniki ancha kichik. Ammo, kvarsning yugori mexanik
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va termik mahkamfigi tufayli uni yugori darajada barqaror
pyezoelektrik generatorlar tayyorlashda eng ma’qul modda
sifatida ishlatiladi. Bu asboblar radiouzatkichiar, kvars soatlar
takroriyligini bargarorlashtiradi. Boshga arnaliy rnagsadlar uchun
yuqgori darajada pyezoelektrik samaradorlik zarur. Shuning uchun
segnet tuzi ko'p villar davomida sezgir o‘zgartirgichlar uchun
asosiy modda boiib xizmat gildi.

Eng yangi qurilmalarda bariy titanati-stronsiydan ishlangan
maxsusshakllikeramikplastinalar goilaniladi, chunkibumoddalar
katta pyezoelektrik samaradorlikka ega, gizdirish va narnigishga
nisbatan bardoshlidir. Bu moddalardan tozalash vannalarida
ultratovush manbalari va suv osti tovush qurilmalarida uzatkich
hamda gabullagich sifatida foydalaniladi. Birinchi tarkibda
elektrik maydonda dielektrikning deformatsiyalanishi chizigiy
bogianishli va mexanik kuchlanish paydo gilgan qutbianish
deformatsiy”iga proporsional boiadi. lonlardan tarkiblangan har
ganday gattiqjismda, uning pyezoelektrik boUsh-boimasligidan
gat’ty nazar, elektrik maydon kuchlanganligi kvadratiga
proporsional boigan qisilish (eleictrostriksiya) kuzatiladi. Bu
eng umumiy eiektrostriksiya hodisasi tashqi maydon go‘yilganda
ionlararo masofaning o‘zgarishini tavsifiaganda Guk gonunining
buzilishi bilan bogiiq. Demak, eiektrostriksiya kuzatiladigan
gattiq jismda angarrnonik effektlar kristall panjarasining
tebranishlari xossalariga sezilarli ta’sir koi'satadi.

4.4. Segiieioelektriklar

Segnetoelektrikiar muayyan temperaturalai' oraligida tashqi
ta’sirlar ostidamuhim darajada o‘zgaradigan spontan (0‘z-0‘zidan)
qutbianishli  kristallsimon dielektrikiardir. ~Segnetoelektriklik
xossalari birinchi marta (1920-yil) segnet tuzi NaC"H"-4H20
kristallarida kuzatilgan. Hozir bir necha yuz segnetoelelctrik
moddalaj- maium.

Segnetoelektriklik xossalari paydo boiishi uchun Icristall

126



tuzilishida mersiya markazi boimasligi va hech boimaganda
bittanoekvivaleniyo‘nalish boiishi zarur. Pyezoeiektrik xossalari
mayjud boigan kristallarning 20 ta nuqtaviy guruhlaridan 10 tasi
ikkinchi shaitni ganoatlantiradi. Demak, segnetoelektrik modda
pyezoeiektrik boiishi kerak, ammo har ganday pyezoeiektrik
ham segnetoelektrik boia oimaydi. Segnetoelektriklarni
ba’zan ferroelektretlar ham deyiladi, Buning sababi shuki,
ferromagnitlardagi domenlar kabi segnetoelektriklarda ham
domenlarning - katta spontan qutbiangan (tashqi elektr maydoni
boimaganida ham elektr dipollar tartiblangan katta elektr
momentlari boigan) sohalarning boiishligidir. Segnetoelektriklar
uchim maxsus Kyuri rmqtalari deb ataladigan  temperaturalar
mavjud, Bu nugtadan yuqori temperaturada segnetoelektrik
holat (domenlar) buziladi, chunki bu holda issiglik tebranishlari
amplitudasi elektr dipollar tartibli joylashishiga yo‘l bermaslik
darajasida kattalashib ketadi. Past temperaturada segnetoelektrik
boigan qattiq jism Kyuri nugtasi dan yugori temperaturada
X=C{ T-T”) qabul giluvchanlikka ega boigan paraelektrik
boiib goladi.

4.3-jadval
Ba’zi segnetoelektriklarning xarakteristik kattaliklari
iWodda Kimyoviy ifodasi T,K F.C/m'
Bariy titanati Ba'lio, 393 2,610-'(300K)
Stronsiy titanati SIrio3 32 3,0 10M4,2K)
Kaliy niobati KNbO] 710 3'0'1?()' (600
Ammoniy sulfati (NH,),-SO, 223 4'5’1&)'\/'220

296 (yuqorisi) 2,510~ (275

Segnet IXizi  NaKG.Hp_+4H,0 255 (pasiki,si) K)
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4.3-jadvalning oxirgi ustunidagi  kattaiik C/m“ birliklarida
spontan liajmiy qutblanishni ifodalaydi. BaTiOg ning spontan
qutblanishi kelib chigishini garaylik. Bu birikma perovskit
tuzilishga ega (4.3-rasm).

BaTi03 ning panjarasi =393 K dan yuqorida kubsiraon
shakldabo‘]adi,segnetoelektrikholatgao‘tishdakubdan tetragonal
chetlanishlar paydo boiadi. 2% dan past ternperaturada elementar
yacheykada o‘zgarishlar yuz beradi: u bir (c) o‘qi yoiialishi
bo‘ylab 1% qadar cho‘ziladi, bu yo‘nalishga tik o‘qlar bo‘ylab
taxminan 0,5 gadar qisiladi. Bariy va titanning barcha kationlari
panjarachasi kislorod anionlari panjarachasiga nisbatan ¢ o0°‘q
bo‘ylab yugorigayoki pastga siljiydi, bu esa kristall energiyasini
pasaytiradi. Shu ikki panjarachalarning o‘zaro siljishi taxminan
0,1 A ga teng boiib, katta hajraiy qutblanish vujudga kelishligi
uchun yetarlidir;

4.3-rasm. Bariy titanati (BaTi03)niittg kristall panjarasi

Tetragonal segnetoelektrik BaTiO3 kristallda  panjarachalar
nisbiy siljishi yo‘nalishiga bogiiq ravishda, yo “y”iqoriga” yoki
“pastga” siljiydi. Titan yoki (yoki bariy) har bir ioni kristall
panjarasida energiyasi eng kichik boiadigan ikki vaziyatga ega,
ulami energetik to‘siq bir-biridan ajratib turadi. dan yugqori
temperaturalarda bu to‘siq yo‘q boiadi. Turli segnetoelektrik
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moddalar guruhlari uchun ularning tabiati turlicha tushuntiriladi,
ammo barcha tushuntirishlar kristail energiyasining ionlar
vaziyatiga bogianishi ikki minimumli egri chiziq koi'inishida
boiadi.

Yugorida aytilganidek, dan yuqori temperaturalarda
segnetoelektrikning spontan qutblanganligi yo‘q boiadi,
ammo qattiq jism juda katta dielektrik doimiyga ega boiadi.
Masalan, BaTiOj dan tayyorlangan keramikada nisbiy dielektrik
singdinjvchaniik (8)mng giymati to 6000 gacha borib yetadi.

dan past temperaturada segnetoelektrikiar statik qutblanishi
boshqgailmiy magsadlardaishlatiladi.Qutblangan segnetoelektrikli
kondensator mikrofoni talabgorlari ko‘p. BaTiO” va bosfigalar
lazer nurini optik nurtola ichida ham, tashqarisida ham modullash
va og‘dinsh uchun goilaniladi.

4.5. Piroelekirikiar va dekiretiar

Qizdirilganda yoki sovutilganda sirtida elektr zaryadlar
paydo boiadigan ba’zi kristaliarni piroelektriklar deyiladi.
Piroelektrning bir tomoni qizdirilganda manfiy zaryadlanadi,
ikkinchi tamonida aksincha boiadi. Bu hodisa shunday
iushuntiriiadi. Piroelektriklar elektr maydon yoki boshqa tashqi

ta’sir boimaganida ham o‘z-o‘zidan (spontan) qutblanishga
ega boiadi, buning sababi musbat va manfiy zaryadlar

markazlarining mos tushmasligidir, Odatda ~p, spontan qutbianish

emas, balki o‘zgarishi A kuzatiladi, bu esatemperaturaning tez
AT'o‘zgarishidayuz beradi (piro-elektr efFekt).

Paydo boiadigan sirtiy zaryad zichligi o=;’A7'ifodasidagi r ning
piroelektr doimiyligi deyiladi. Eng yorqin piroelekirik-tunrtalin,
undatemperatura 1° qadar o'zgargandaii"40000V/m chamasidagi
elektr maydon vujudga keladi. Agar temperaturaning o‘zgarish
tezligi zaryadning relaksatsiya vaqtidan yuqori boisa, bu holda
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elektrlanish mtensivligi eng katta boiadi. Barcha piroelektriklar
pyezoelektrikiar boiadi, ammo, hamtna pyezoelektriklar ham
pii‘oelektriklar boiavennaydi. Ba’zi piroelektriklar segneto-
elektrik xossalarga molik bo‘ladi, Texnikada piroelektriklai'dan
yorugiik indikatorlari va gabullagichlari sifatida foydalaniladi.

Elektret deb, uzoq vaqt qutblanish xususiyatini o‘zida saqlay-
digan va o‘zining atrofidagi fazoda elektr maydoni hosil giladigan
dielektrik moddaiarga aytiladi. Shu ma’noda elekti‘etlarni doimiy
magnitga o'xshatish mumkin.

Elektret termini 1896-yilda ingliz fizigi Xevisayd tomonidan
liluomalaga Kiritiigan boiib, dastiabki elektret namunalar
1922-yilda yapon tadqiqotchisi Eguchi tomonidan kuchli elektr
maydonida soVutilgan qutbli dielektriklar - palma mumi va
kanifollaming aralashmasidan tayyorlangan.

Yugoridagi texnologiya asosida hosil gilingan elektretlar
termoelektretlar deb ataladi. Termoelektretlar 0’zining atrofidagi
fazoda bir necha oylab, hatto yillar davomida elektr maydonini
hosil qilib tura oladi.

Fotooikazuvchanligi yuqori boigan (oltingugurt,, kadmiy
sulfid va boshgalar) materiallarga bir vaqgtning o‘zida ham
yorugiik, ham elektr maydoni ta’sir ettirish orgaii hosii gilingan
fotoelektrptlarga qizigish aynigsa kuchli. Fotoelektretlar goron-
giflikda uzogq vaqt zaiyad saglay oladi va yontilganda tez
zaryadsizlanadi.

Dielektriklarda elektretlik holatini hosil gilishning yana boshga
usullan ham mavjud. Masalan, elektoelektretlar dielektrikka
(gizdirishlarsiz, nuiiantirishlarsiz) fagat elektr maydonini ta’sir
ettirish orgaii hosil qilinadi. Ushbu usulda elektr maydoni
kuchlanganligi giymati shu darajada katta qilib tanlanadi-Kki,
natijada dielektrik sirtida gaz razryad hosil bo'ladi; maydon
tomonidan tezlanish oigan ionlar, dielektrik sirtini bombardimon
gilishi natijasida tuzilish nugsonlari va sirt zaryad hosii boiadi.
Dielektrikning elektrlanishi toj raziyadda gaz bosimining
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pasayishi tufayli osonlash.adi. Bunday elektretlar Mj elektretlar
deyiladi.

Odatdagi sharoitlarda, ei'ektretlarning mavjud boiish vagqti
bir necha o‘n yilga yetishi mumkm. Temperatura va atrof-
muhit namligining ortishi bu vaqtni yetarhcha tez kamaytiradi,
Buning sababi, gizdirishda tutgichlardagi zar™ad tashuvchilar
bogianmagan holatga o‘tadi va shu bilan birga dielektrikning
elektr oikazuvchanligi hisobiga hajmiy zaiyadlarning neytral-
lashuvi sodir bo‘ladi. Bu jar;won o‘ta yuqori solishtirma
garshilikka ega boigan material larda, chuqur sathli tutgichlarda
mahalliy]ashgan zaryadning relaksaisiyasi tufayli juda sekin yuz
beradi.

Hozirgi vaqgtda polimer plyonkalar (politetraftoretilen,
polietilenterftalat, polikarbonat, polimetiJmetakrilat va boshqgalar)
asosidagi elektretlar keng goilanilmoqda, Namlik yuqori boigan
sharoitlarda politetraftoretilendan oiingan elektretlar nisbatan
turg‘un hisoblanadi.

Elektretlar mikrofon va telefonlar tayyorlash, mexanik
titrashlarni oichash uchun; chfingtutgich va radiatsion dozimetrlar
sifatida; tugtnali hisoblash mashinalarida, elektrofotografiya va
boshga sohalarda muvaffagiyatii qoilanilmoqda.

4.6. Shishasimon dieiektrik kristallar

Shisha murakkab tuzilishi bitikmalardan tashkil topgan
boiib, unmg tarkibiga turli metali oksidlari kiradi. Shisha
tuzilishi jihatidan bir jinsli boimagan amorf moddalar gatoridan
oiin oigan. Boshga anorganik raoddalardan farqli oiaroq, shisha
quyidagi xossalari bilan ajralib turadi; yupga parda va tolaiai’
olinishi; optik jihatdan tinigligi; turli xil mfstallar bilan birikishi;
yuzasining tekisligi; nio'rtligi; namga chidainliligi.

Shisha tarkibiga shisha hosil giluvchi oksidlar (SiOj, B"OM
PjOj) hamda uning erish temperaturasini pasaytiradigan ishqorii
oksidlar (Li*O, Na”O, K™O) ishqorii yer metallarining oksidlari
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(CaO, MgO, BaO va ZnO, AI*0Oj, BeO) shumngdek, shisha
tarkibmi o‘zgartiradigan boshga qo‘shimchaiar kiradi. Shisha
hosil giiuvcht oksidlar silikatli (SiO”), aluminsilikatli (AI*O"-
SiOj), borsilikatli  (B20,-Si0.p, titansilikatli (SI02Ti02),
sirkonatsilikatli va akimin-borsilikatli (Si02~zn02, AI"Oj-B"Oj--
Si02 turlarga boiinadi.

Texnik shisha quyidagi xillarga boiinadi:

1) tarkibida og‘ir metall oksidi boimagan ishqgorli shisha;

2) tarkibida bir gancha ogir metall oksidlari boigan ishqorli
shisha;

3) tarkibida ishqor boimagan sofshisha (kvars)larga boiinadi.
Silikatli va borli sof shishalar tarkibida SiO", elementlari
boiadi. Tarkibiga oksidlar kiritilgan shisha g-‘ovaklashadi. Bir
vaientli metall ionlari shishaning dielektrik xossalarining issiqga
vanamlikka chidamliligim keskin kamaytiradi.

Shishaning yumshash temperaturalarining oraligi Kkatta
boiganligi sababli, undan mahsulot tayyorlash jarayoni oddiy
boiadi. Suyuqg shisha temperaturasi 800 - 900°C atrofida
boiganda undan turii xil mahsulotlar tayyorlanadi. Shisha
mahsulotlari puflash, sigish, cho‘zish va bosim bilan ishlov berish
usuli yordamida tayyorlanadi. Tayyor shisha mahsuloti tezlik
bilan sovitiisa, unda ichki mexanik kuchlanganlik yuzaga keladi.
Shisha yemirilishining oldini olish magsadida uni gayta qizdirilib,
icliki kuclilanganlik bartaraf etiladi.

Odatda, shishaning bir gancha turiga pardoz berish mumkin
boiib, ular Kkesilish xossasiga ham egadir. Shishadan aniq
oichamli juda yupga mahsulot ishlab chigarish uchun uning
tarkibiga mis, kumush, oltin, platina zarralai'i Kiritiladi. Bunda
shishaning yorugiikka nisbatan sezuvchanlik xossasi harn oshadi.
So‘ngra, fbtokimyoviy usul yordamida shishadan aniq oichamli
mahsulot tayyorlanadi.

Nur ta’sir ettirib yoki termik ishlov berib, shisha tarkibida tekis
kristallanish amalga oshiriladi. Buning natijasida shishaga kerakli
xossalarni berish mumkin.
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Shishaning solishtirma hajmiy garshiligi 10"-10"* Om-m boiib,
bunda r ning yugon giymati kvarsga va quyi qiymati ishqorli
shishaga taalluglidir. Tarkibida ikki yoki uch xii ishqorli oksidlari
boigan shishaga ishlov berish (neyti;alizatsiyalash) orgaii unda
elektr oikazuvchanlik holati yuzaga keltiriladi. Agar ishqorli
shisha, tarkibiga ikki valentli metall (Ba, Pb) oksidlari Kiritilsa,
uni tarkibiy tuzulishi mustatikamlanishi hisobiga r ning giymati
ortadi; temperatura ortishi natijasida ionlarning siljuvchanligi
ortib, shishaning elektr oikazuvchanligi koiariladi. Odatda,
shisha yuzasiga nam oiinshi natijasida r ning giymati anchagina
(10 barobar) past boiadi. Shishada r ni oshirish uchun, uning
yuzasiga himoya gatlami (KO loki) surtiladi yoki kimyoviy
ta’sirga bardoshli shisha qoilaniladi.

Sof shishalarda, asosan, elektron va ion qutblanish sodir boii-
shi sababli, unda giymati kichik (3.1-"3.2) boiadi. Agar shishaga
ishqorli ogir metall oksidlaii Kiritilsa, unda ion-relaksatsiya
qutblanish! kuzatiiib, €. ning giymati 20 gacha ortadi.

0 ‘zgaruvchan elektr maydonida va past takroriyliklarda
shishadagi dielektrik yo‘gotishlar oikazuvchanlik hisobiga
sodir boisa, yuqori takroriyliklarda bu hodisa ion-relaksatsiya
qutblanishi hisobiga sodir boiadi. Tarkibida metall ionlari boigan
shishada tga giymati yuqori boiadi.

Sof shisha, ishqorsiz yoki tarkibida ogir metali oksidlari
boigan ishqorli shishalar yaxshi dielektrik hisoblanadi. Shisha
temperaturasi oshirilganda kuchsiz bogiangan ionlarning soni
ko“payishi hisobiga dielektrikning elektr oikazuvchanligi ortadi.
lon-relaksatsiya qutblanishi natijasida shishada tga ning giymati
yuksala boradi. Yugori takroriylik va temperatura oraliglarida
shishada tga giymati o'zgarishsiz boiadi.

Yugori kuchlanishlarda shishada elektr va issiglikdan teshilish
hodisasi sodir boiadi. Birjinsli maydonda, yupga (50 - 100 mkm)
shishada elektr teshilishi ii,j,=100 - 600 MV/ni, qalin shishada esa
issiglik teshilishi £,j=15- 30 MV/m sodir boiadi.
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dagi mexanik mustahkamhgi 100- 300 MPa, shishaning yumshash
temperaturasi 400- 1600°C oraligida boiadi. Texnik shishaning
dieiektrik xossalari: e"=3,8"16,2; tg5=0,002-"0,01; p=10®- 10*"
Om-m; £j,=500 MV/m ga teng bo‘ladi.

Shisha elektrotexnikada keng qoilaniladi. Undan, asosan,
yuqori kuchlanishli izolatorlar, turli izolatsiya mahsulotlari,
shuningdek, egiluvchan, oia ingichka (4 - 16 mkm) uzun tola-
lar tayyorlanadi. Tola oUsh uchun shisha sinsglari maxsus
teshik-filerlarda eritiladi, so'ngra uni oqizib, oiab olinadi yoki
kerakli uzunlikda kesiladi. Bir nechta shisha tolalarni o‘zaro
birlashtii'ib, shisha ipi olinadi. Ulardan tasma, turli matolar
ishlab chigariiadi. Shisha tolalarining organik tolalardan
ustunligi ularning yuqori temperaturaga bardoshliligi, yuqori
mexanik mustahkamlik va dieiektrik xossalarga egaligi va karn
miqdorda nam singdiruvchanligidadir. Shisha tolasidan yasalgan
galamchalarning cho'zilishga boigan mustahkamligi poiatning
mustahkamligidan qolishmaydi,

Kvarsli shisha kondensatorlar, induksion g ‘altaklar, vakuumii
asbobiar va hokaz,olarda qoilaniladi. Kam ishqorii va ishqorsiz
shishalardan yugori kuchlanishli va yuqori takroriyli asboblarning
kondensatorlarida, impulsli generatorlarda keng foydalaniladi.

Ayrim turdagi shishalar lampalar tayyorlashda ialilatiladi. Tola
va to‘gima tayyorlashda ishqorsiz shisha qoilaniladi. Shisha
tola va to‘gimalardan mexanik mustahkam!ikka ega shisha
plastlari tayyorlanadi. Ular issigga chidamli kabel izolatsiyalarida
goilaniladi. Shisha to‘gimalarining tarkibida havo bo‘shliglajri
boigani sababli, ularning dieiektrik xossalari shisha tolasinilciga
nisbatan yuqoridir. Masalan, shisha tolasida tg5=4,5-10"-*; ;=92
boisa, shisha to‘gimada tg6=1i0""; ti=1,8-2,0 boiadi. Shisha
to‘gqimalar issiglik va y nurlari radiatsiyasi ta’siridan himoya
giluvchi vosita sifatida ham goilaniladi. Shisha pardalar har xil
galinlikda ishlab chigariiadi. Agar pardaning qalinligi kamaytirilsa,
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uning egiluvchanligi va  giymati ortadi. Bunday pardalarning
elektrik mustahkamligi Ej=70 - 600 MV7m ni tashkil etadi.
Parda shisha elektr mashinasrning izolatsiyasida, kondensator,
mustahkam shisha gatlamlari tayyorlashda qoilaniladi,

Ko‘piksimon shisha yengil, mexanik mustahkam, yaxshi
dielektrik xossali, issigga chidamli modda boigani uchun u radio
qurilmalari va issiqgiik izolatsiyalarida ishlatiladi.

4.7. Keramik moddalar va siiatar

Hozirgi zamonda keramik moddalar sohasi juda ko‘p
moddalarni - qurilishda ishlatiladigan gishtdan to eng yangi
yugoritemperaturadaoiaoikazuvchankeramikqgotishmalargacha
bo‘lgan gattigjisrniarnio'z ichiga oladi. Ularxilma-xil xossalarga
ega fen hamda texnikada keng qoilanilmoqda, Shuning uchun
keramika io“g‘risida to‘larog maiumot keltirishning iloji yo‘q va
biz bu haqda asosiy xossalarning gisga bayonini keltiramiz,

Keramik moddalarning atomlari orasida lonlarga xos va
kovalent bogianishlar uchraydi. Bu yerda shuni ta’kidlash kerak-
ki, ionlar bogianishi holida elektronlar zaryadlari ionlar atrofida
yigilgan, ionlar orasida, tabiiy, elektrostatik kuchlar ta’sir giladi.
Kovalent bogianish holida eiektronlai' zaryadi (zichligi) qo'shni
atomlar orasida nisbatan tekis tagsimlangan, bunda elektrostatik
0°‘zaro ta’sir kuchsiz, ammo kvant o‘zaro ta’siri asosiy boiadi..

Texnologik jarayonning ganday borishiga garab bir modda
turli tuzilma hosil giladi. Masalan, SIO2 moddasini suyultirib
so‘ng sekin sovuta borilsa, kristobalit kristali hosil boiadi, agar
S102 ning suyulmasi tez sovutilsa - - silikat shisha (amorfjism)
olinadi. Bu ikkala gattiq jism ham keramikaga mansubdir.

Hozir keramika deyilganda metall tabiatli hamda polimer
(zanjirsimon) tuzilishga ega boimagan gattiq modda tushuniladi.
Shishalar, monokristailar, konglomeratlar, mayda kristaliar va
ularning birlashmalari keramik rnoddalardir.
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Aluminiy oksidi AI*Oj asosida keramik moddaiarga turli
xossalar berish mumkinligini ko‘rib chigaylik.

AIOM ning ayrim donalaii (korund) moddaiarni silliglash .va
sayqailashda ishlatiladi. Donador tuzilishli AMO" polikristallari
koVinadigan yorugiik sohasida yaxshi shafibf (tiniq) boiganligi
tufayli ulardan yuqori temperatura va yugori bosimda ishlay
oladigan optik derazalar tayyorlanadi. AI"O® namunasida titan
kirishmasi bolsa, ularni sapfir deyiladi va u spektrning 1Q sohasida
shaffof. Shuning uchun u optoelektronikada ko'poq goilaniladi.

A1703 kristaliga xrorn qo‘shilsa, yoqut hosil boiadi. Yoqut
optik kvant generatorlarda ishchi jism sifetida ishlatiladi.

4.7.1. Qiirilmalar va asboblarda qo‘liaiiiladigan keraraika

Kerarnikaning kimyoviy va termik chidamligi ulardan
qurismiilarda  foydeilanish  imkonini beradi. Bu xossalar
atornlararo bogianishiarmng kuchli bolishligi va ko‘pchilik
nietallar oksidlaridan tarkiblangan keramik moddalarning yana
oksidlamshi arnalda mumkin emasligidan kelib chigadi.

Kimyoviy  bog‘lianishlarning  mustahkamligi keramik
moddalajning yugori suyulish temperaturasiga va qattiqiikka
ega bolishligini ta.qozo etadi. Atomlar gatlamlaming o°‘zaro
sirpanishiga yol bermaydi, keramik moddalar tashqi kuchlanish
berilganda o‘z shaklini saqglaydi, lekin agar yuklama biror
bo’sag‘aviy giymfitga erishgandabirdaniga barbod boiadi, ularda
raetallardagidek p'lastik deformatsiya boimaydi.

Keramik nioddalarning mazkur xossalarini tushunish uchun
ularda mavjud boiadigan nugsonlarni - kirishmalar, yakka
vakansiyalar v¢i ularning uyurnlari (vakansion kovaklar),
mikro(.:iarzlanii ko ‘rib chiqish zarur.

Kristail keratnika va shishaning moltligini miqgdoran
gayishqgocilik aniglaydi, u taxminan MPa/m~'*. Metallar uchun u
40 MPa/'m*"2 chamasida boiadi.
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Keramik moddalardagi kirishmalar va mikrokovaklar ham
go‘yilgan tashqi kuchlanishni o‘ziga jalb giladi. Ular atpmiararo
bogianishiarm susaytiradi, oson uziladigan qiladi, shunmg
uchun nuqgtaviy nugsonlar atrofida bog‘lanishlarning plastik
defomiatsiyasi boiishi giyin. Ogibatda nugsonlar joy ida kovaklar
kattalasha boradi.

Demak, nugsonlarning ta’sirini oiganish keramik modda-
larning foydali xossalarini yaxshilashga qaratilgan. Kovaklar,
agiomeratlar, kimyoviy Icirishmalar kabi nuqgsoniarni bartaraf
qgilish zarur, chunki ular darzlarning paydo boiishi manbalaridir.
Buning uchun dastlabki kukun(poroshok)sinchiklab tozalanadi va
juda maydalab, zichlab taxianadi.

Texnologik jarayon quyidagi bosqichlardan iborat: metall
oksid, masalan, TiO" ning kichkina diametrli (<Imkm) zarralari
eritmadan oikaziladi. Bu zarralardan (masalan, metanoida)
maxsus suspenziya tayyorlanadi, unga qo'shiigan polimer zarralar
sirtiga yopishib, ularning agiomeratlar shaklida uyushib ketishiga
yoi qoVniaydi, Oiingan kukun (poroshok) “nazorat gilinadigan
taxlashga” duchor gilinadi. Natijada amalda kovalcsiz modda
olinadi. “Nazoratii taxlash” jarayonning eng muium qisrnidir.
Bunda katta bosim ostida qoliplarda gisish bilan bir gatorda
gizdiriladigan press qolipda zichlash, zambarakning yopiq
stvolida portlash yordamidagi zichlasii, dinamik zichiash, elektr
rnaydonda polimer qobigli kukun (poroshok) zarralari harakati -
elektroforez yordamida zichlash usullari qoilaniladi.

Mayda kukun (poroshok) olishda lazerlar texnologiyasi
muvaffaqiyatii qoilana boshladi. Bu Ai(CHM” B(CH),M turidagi
organometall molekulaiar yoki SiCI* turdagi molekuiaiarni iazer
nuriari ta’sinda parchalashga asoslangan, Bu holda metall zarralari
mazkur birikmalar gazi toidirilgan kamera devorlarida mayda
donaii kultun (poroshok) koiinishida oUradi. Ba’zan kameraga
maxsus taglik joylanadi.

Kukun (poroshok)ni uydirish sohasida asosiy vazifa zichlangan
zarralar tutinishi mustahkamligini oshirishdir, Odatda, zarralar
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chegarasida vakansiyala'f va vakansion kovaklar ko‘p bo'iadi.
Masaian, SiC yoki SijN,* kukunlariga nodir yer metallan oksidlari
go'shiladi Ular masofada mavjud bo‘lgan SiC>2 hilan o‘zaro
ta’sirlashadi. Qizdirishda K*COj+SiON-"KNSiOj+COM  yoki
CaCQj+SiO"--+CaS -COMN reaksiyalar ogibatida vakansion
kovakiami toidiruvchi K~ASiON CaSiOj suyuq silikatlar hosil
boiadi. Keramik moddaiar mustalikamugini oshirishning yana
biryoii yuklama (bosim) ostida darzlar o'sishini to'xtatishdir.

Bosim ostida kristall tuziiishmi o‘zgartirish usuli ham keramik
moddalar muatp~hkamligini oshuishga xizrnat giladi. IMasaian,
bosim. ostida tetragonal tuzihshi ctioksid ZrO™ monokiin tuzilishli
boiib qoladi. Monoklin tuzilishli ZrO™ ning hajmi tetragonal
tuzilishdan 3...5% gadar katta. Kengayib borib, donalari darzni
gisadi, darz endi kengaya olmaydi.

Yana b ir usul shundan iboratlci, mazkur keramikaga undan
mustahk amroq keramika tolalari Kiritiladi. Bunday keramik
modda'i.arda darz o‘sishda toiaga duch keladi va nariga yoyilmay-
di. Arnalda bunday tola sifatida SiC kremniy karbidi tolalaridan
foyd alaniladi.

rjarzlarni to‘xtatishning u.chinclii usuii darzning uchini
to' mtoglashdir.

iviiazkur keramik moddaifirga boshga moddalarijing ozroq
go'shimchasi Kiritilganda hosil boiadigan bir jinsli (gomogen)
sohalar paydo boiadi, albatta. Shu sohaiarni imkoni boricha
toraytirish keramik moddalarni mustahkamroqg quadi. Hozir shu
asosda 05yX<5 oraligda Si* “AIMNj,_"0 ~kabi yugori mustairkamlikka
ega boigan keramik rnoiJdaiar - sialonlar yaratilgan.

Keramik moddalar Vkkita muhim sohada - metallga ishlov
beradigan kesuvchi asbobni va harakatlantirgichlar gismlarini
tayyorlashda goila nilmogda.

Keramik asboi”®, mustahkamiangan keramikadan yasalgan
keskichlar uzoq r/mddat ishlashi sharoitida, kesish tezhgini ko‘p
marta oshirish in'ikonini beradi energiya tejashga olib Icetadi.
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Harakatlantirgichlarning gism'lari - turbinalarning harakat-
lanuvchi va gqo‘zg‘almas kuraklari yugori darajada mustahkam
boigan va uncha mo‘rt boimagan kerarnikadan tayyoriansa, ular
metall va gotishmalarga nisbatan yuqori temperaturalarda ham
ishlay oladi, FIK i yuqoriroq boiadi, zichligi kam, chidamligi
ham yuqoriroq,

Keramik moddalar avtomobilning harakatlantirgich gismlarini
tayyorlashda ham qoilaniladi, mexanik zichlantirgichlardan suv
quvurlarni berkituvchi jo ‘mrakJami tayyorlashda foydalaniladi,

4,7.2, Siialkr

Sitaliar kristali strukturali anorganik modda boiib, maxsus
tarkibli shishani kristallash orgaii olinadi (“sitall” so‘zi “silikaf’
va kristail so‘zlarining gisgartmasidan iborat). Sitallning kristali
fazasi tayyorlanish sharoitiga garab 90 - 95% ni tashkil etadi,
Bunda kiistall oichamlari 1-2 mkm dan ortmaydi.

Kristall fazaii sopoldan fargli oiarqq, sitall shisha gotishma-
laridan hosil boiadi va. mayda donador (kristail oichami
1 mkm, sopolnikida esa 20 - 25 mkm) tarkibga ega boiib, modda
hajmida havo bo'shliglari boimaydi. Sitalldan mahsulot ishlab
chigarish usuliari xuddi shishaniki kabi boiadi. Sitall olish uchun
arzon boigan tog‘jinslari, shlalc kabi xomashyolar talab etiladi.
Quyidagi tarkibli sitaliar eng ko‘p targalgan;

1) iitiy-alumosilikatli (Li.,0 -Al,,03-Si02);

2) magniy-alumosilikatii (MgO-AI"Oj-SiO™),

3) litiy-rux-silikatli (LiyO-ZnO-SiCij);

4) litiy-magniy-silikatli (Li20-Mg0 --Si02) va boshgalar.

Sitall tayyorlash uchun ko‘pincha, ikki koiinishdagi kataliza-
torlar-ishqorlar va ishqoriy-yer metallarning sulfidlari, ftoridlari,
yorugiikka sezgir metallardan (mis, kumush, platina, oltin)
foydalaniladi. 800 - 900°C da katalizatorli shisha eritmasi-
dan detallar tayyorlanadi va maium temperaturagacha keskin
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so'-/utiladi: Soiigra detallar yumshash temperaturasi (500 - 540°C)
gachagqizdiriladi.Bujarayon shishaning kristal langan markazlarini
diffuziya hisobiga kolloid oMchamlarigacha yiriklashtiradi va
shishaning asosiy gismida kristallanish boshlanadi. Qattiq kristall
panjara hosil bo‘[gandan so‘ng issiglikni asta-sekin oshirish orgali
shishada toiiqg kristallanish (800 - 1000°C da) amalga oshiriladi.
Bunda detallarning deformatsiyalanishiga yoi qo‘yilmaydi.
Soiigra ular xona temperaturasi (20"°C) gacha sovutiladi. Agar
shishatarkibida mis, kunmsh, oltin, platina elementlari katalizator
sifatida qoilanilsa, eritmani keskin sovutish mobaynida bu
metallar bir tekis targalgan ion va atomlar holatida bo‘ladi.
Keltirilgan metall zarralari hajm bo‘yicha tekis targalishini
osonlashtirish maqgsadida, ishlatishdan avval ularga ultrabinafsha
yoki remgen nurlarida ishlov beriladi. Suyuq shishadan detallar
tayyorianib, ularga issiglik ta’sirida ishlov beriladi. Yuqorida
keitirilgan usulda tay>'orlangan uXulaxfotositaliar deyiladi.

Yuqori temperatura va takroriyliklarda sitallning tgé giymati
kichik boiib,, undan elektr izolatorlari tayyorlanadi. Dielektrtik
xossalari jihatidan sitallar yaxshi sopoi moddalariga yaqin turadi,
Sitallning elektr oikazuvchanligi modda kristall asosining turiga
bogiiq boiadi, Kristallanish darajasi yugori boigan sitallarning
elektr o‘tka,zuvchaniigi past boiadi, Bu, asosan” kristallanish
mobaynida ionlar siljishining pasayishi bilan tushuntiriladi.
20 - 400X" oraligida sitallning solishtirma hajmiy qarshiligi
shishaning hajmiy gEiJshiligidan 10"-10"marotaba yuqori boiadi.
Sitall tarkibiga ikki valentli metall oksidlari (Ca, BaO va hokazo)
kiritilsa, tgS qiymati 2-2,5 marta ortadi, tgS giymati esa 2 marta
kamayadi.

Sitallning dieiektrik singdiruvchanligi 5-10 ga teng. Agar sitall
tarkibida segnetoelektrik faza (titanat, niobiy) mavjud boisa,
giymati 2000 gacha koiariladi.

Sitallning tg"S giymati takroriyiik o‘zgarishiga deyarli bogiiq
emas. 0 ‘zgan.avchan elektr maydoni ta’sirida boigan sitalldagi
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energiya yo'qotishlari eiektr oikazuvchanlik va lon-relaksatsiya
qutblanishi hisobiga sodir boiadi. Dielektrik isroflar moddaning
shishasimon fazasida sodir boigani sababU, uning tarkibidagi
ishqorli metall ionlarining miqdori kainaytirilishi kere™k. Sitallda
energiya yo‘qotishi shishaga nisbatan kamroq boiadi. Sitall tg6
giymatining takroriylikka nisbatan o°‘zgarishi ion-relaksatsiya
qutblanishi hisobiga sodir boiadi. Temperatura koiarilishi bilan
sitallning tgS giymati, elektr oikazuvchanlik ko‘payishi hisobiga
ortadi. Sitall tuzilish jihatidan zich modda boiib, uning tarkibida
havo bo‘shliglari yo‘q. Uning elektr mustahkamligi shisha va
chinnilarning elektr mustahkamligidan yuqoridir.

Sitallning solishtirma ogirligi 2420 - 5700 kg/m-’ oraligida
boiadi. Sitallning tarkibi mayda zarralardan iborat boigani uchun
u yuqori darajali gaz oikazrnaslik va mexanik mustahkamlikka
ega boiadi. Sitall yuzasi tekis boUb, osontozalanishxususiyatiga
ega, uning yuzasini sirlash shart emas. Bu modda metall bilan
yaxshi birikadi. Yaxshi kristallangan, sitallning tashqi koiinishi
tinig boimaydi. Tinig vayanm tiniq sitall knstallarining oichami
kichik boiadi yoki kristallanish darajasi toiiq boimaydi, Bu
moddaning kristallanish jarayonida hajmiy kichrayishi kichik (3%
gacha) boiganligi sababli, undan anig o‘lchamga ega mahsulot
olish mumkin.

Sitallning ishqgalanishga chidamliligi yugon boiganligi uchun
undan tayyorlangan mahsulot yuzasi yemirilishga bardoshli
boiadi. Mexanik mustahkamligi jihatidan sitall shishadan ustun
turadi. Sitallning chizigii kengayishi koeffitsiyenti - 0,7-10" dan
-30-10"* (grad)™ gacha oraligda boiadi. Bu esa turli xil metall
bilan sitallni yaxshi biriktirishga keng imkoniyat yaratadi.

Sitallaraing metall bilan yaxshi birikishi, dielektrik xossalari va
issigga chidamliligining yuqoriligi, ulaming mikromodulli bosnia
sxemalar asosida qoilash imkonini beradi. .Aiangaga chidamliligi®
yaxshi mexanik xossalari, yugori darajaii radioshaffbfligi tufayli
sitallni aylanadigan antenna oikazgichlarda ishlatish mumkin.
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Vakuumli elektron asboblardasitalldan metall hilan zieh birikuvchi
modda sifatida foydalaniladi, Sitall yuqori temperaturali vakuum
sharoitida ishlaydigan asbob gobiglarida, reaktorlar va boshqgaruv
0‘z.aklanda ham ishiatiladi,  qiymati yuqori boigan sitallardan
kichik hajmli kondensatorlar tayyorlanadi.

4.8. Organik moddalar

Taridbida uglerod moddasi boigan birikmalar organik
nwddakir deb ataladi, Uglerod molekulaiarining tuzilishi turli-
tuiTiaridir, Bu molekuialar ko‘p sonli kimyoviy birikmalar hosil
giladi: rnolekula tuzilishi bo‘yicha ular zanjirli, tarmogiangan,
do:irasimo-n va boshga shakllarda boiishi mumkin. Yuqori
molekulali moddaiarga selluloza, shoyi, kauchuk va boshqalar
kiradi,

Sun’iy ravishda olinadigan yuqori molekular moddalar ikki
iurkumgaajratilishi mumkin, Eiirinchisiga tabiiy yuqori molekular
moddaiarga kimyoviy ishlov berish yoii bilan tayyorlanadigan
sun’iy moddaiarni keltirish mumkin. Masalan, sellulozani gayta
ishlash orqali selluioza efi.ri olinadi. Ikkinchi turkumga past
molekular moddalardan tayyorlanadigan yuqori molekular sintetik
moddalar kirib, ular elektr izolatsiyasida alohida* ahamiyatga
egadir,

Reaksiya natijasida monomerlardan polimerlar hosil boiishi
poUmerlash deyiladi, Polimerlash natijasida moddalarning
molekular massasi, si.iyuglanish va gaynash temperaturasi ortadi;
polimerlash jarayonida modda gaz yoki suyuq hoiatdan quyuq
yoki gattiq holatga oiadi,

Polimerlar, asosan, chizigli va fazoviy polimer guruhlarga
bo‘linadi. Chizigli polimer molekulalai'ining tuzilishi zanjir va
tola koimshida boiadi. Tabiiy kauchuk, polietilen, siloksan
kauchuklari chizigli polimerlarga miso! boiadi. Fazoviy (yoki
tarmoqglanga.n) polimer molekuialar uchala koordipata o‘glari
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guruiilardan tasiikil topadi. Chiizigii va fazoviy poiimerlar
xossalari jihatidan bir-biridan keskin fai-q qiladi. Chizigli
poHinerlar egiluvchi qayishqoq bo‘lib, temperatura ta’sirida
ularning ko‘pchiligi avvai yumslialx so'ngra eriydi. Fazoviy
poiimerlar esa eriydigan gattiq holatda boiib, ularga temperatura
ta’sir ettirilganda kimyoviy yemirilish sodir boiadi.
Polimer!arning termopiastik va termoreaktiv turlari boiadi.
Termopiastik (piastik) poiimerlar gizitilganda yumshab, osongina
deformatsiyalanadi; erituvchilar ta’sirida esa ular oson eriydi,
temperatura ta’sirida elektr xossalarini deyarli o‘zgartirmaydi.
Termoreaktiv ~ (reaktoplast) polimeriar qgizitilganda qattiq
(mexanik mustalikam) holatga o‘tib, egiluvchanlik va eruvchanlik
xususiyatlarini yo*‘gotadi. Temperatura ta’sirida ushbu moddalar
fazoviy polimerlargao‘xshash tuzilishga ega boiadi. 4.4-jadvalda
polietilenning asosiy mexanik va fizik xossalari keitirilgan.

4.4-Jadval
Folietiieniiing asosiy mexanik va fizik xossalari
Ko‘rsatkichlar Yugori Past 0 ‘rtacha
bosimls bosimli bosimli
Zichligi, kg/m 918-930 9.54-960 960-968
Mustahkamligi, MPa:
Cho'zilislida 10-17 18-15 18-40
Egilishda 17-20 18-45 25-40
Siqilishda 14-17 30-36 20-37
Nisbiy cho‘zilish, % L5-20 10-12 5-8
p, Om-m 10» 105 10~
pg, Om-m 10% UP 10=
(MHz) 2,2-2,3 2,2-2,4 2,3-2,4
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4.4-jadvalning davomi

tg8 (2-3) 40" (2-4) O (2-4) -

MV/m 45-55 45-55 45-55
Erish temperaturasi, & 108-110 124-132 128-135
Suv yiUishi (30 sutka), 0.02 0,005 0,01
ish terperaturasi, 90 90 90

Soiiggi yillarda issigiik ta’siriga chidamli termoplastik
moddalar (poliamid, politetraftoretilen) ishlab chiqgarilgan boiib,
ular yuqori temperaturada ishlay olish xususiyatiga egadir,

Tabiiy gatroii. Tabiiy gatron o‘simlik va biogen birikmalaridan
tashkil topgan organik moddadir, Tropik oisimliklai'da tabiiy
gatron ko"p boiadi, U past temperaturada amorf holatda boiib,
gizdirilganda awaliga yumshab, plastik so‘ngra esa suyuq
holatga oiadi, Elektrotexnikada ishlatiladigan tabiiy gatron
suvda erimaydi, ammo spirt, efir va o‘zi bilan kimyoviy tabiati
bir xil boigan organik erituvchilarda yaxshi eriydi, Hosil boigan
eritma quritilganda yupga parda hosil boiadi, Tabiiy qatron
yopishqoq boiib, suyuq holatdan qattiq holatga oiishida jism
yuzasiga mustahkam yopishadi, Bu rnodda kompaund, plastik
massa, suniy yoki tabiiy tolasimon moddaiarining tarkibiy qismi
boiib xizmat giladi,

Sheiiak - tropik daraxt qumursqalari (gummilak) mahsuli.
Shellak tangasimon koiinishli, rangli (och sariqgdan qo‘ngir
tusgacha), spirt, atseton va etirdayaxshi eriydi, 1J eritilgan holatda
kanifol, sopol, gliital bitum va novalak bilan yaxshi birikadi,
Shellakning zichligi 1000 - 1040 kg'm”, chizigii kengayish
koeffitsiyenti 4,4-10"~,,, 9i0'-ga teng, Uning dielektrik xossalai'i
quyidagicha; e=3,5; tg5=0,01; p=10"-"-10"*Om-m; - 30
MV/m,
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Shellakdan qoplovchi yoki yelimlovchi loklai' tayyorlanib,
ko‘pincha undan elektr asboblarining qisrnlarini loklashda
foydalaniladi.

Kanifol - to‘q sarig rangli mo‘rt modda boiib, daraxt
yelimidan ajratib olinadi. Kanifol spirt, benzin, benzol, skipidar,
atseton, neft va o‘simlik moylarida osongina eriydi, suvda esa
mutlago erimaydi. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: e*=8
tg5=0,003; p=10’3-10"njm-m; A’=10-15 MV/m.

Elektr izolatsiyasida kanifol lok va kompaund tayyorlashda,
gatron tai'kibida va yugori kuchlanishli kabellar uchun neft
moyiga qo‘shimcha sifatida ishlatiladi.

Qahrabo = och sarig - qo‘ngir tusli o‘simiik mahsulidir,
Qahraboning zichligi 10.50- 1096 kg/m\ yurnshash temperaturasi
r75--200"C. Uning dielektrik xossalari: e.=2.8, tg5-~0.001; p=10™"
Om-m; p=10™ Om-m, u qatron skipidar, benzin va moylarda
yaxshi eriydi. Qahrabo gimmat boiganligi sababli, undan fagat
maxsus oichov asboblari va katta garshiliklar ishlab chigarishda
foydalaniladi.

SeHiiioza. Selluioza yuqoii molekulaii chizigli polimer
boiib, yog‘ochga ishlov berish orgaii olinadi. Selluioza yuqori
molekular massaga ega. Selluioza tarkibida qutbli gidroksid
guruh bo‘iganligi sababli, u qutbli polimer hisoblanadi. Mazkur
polimerning dielektrik xossalari quyidagicha: e~6R8 - 7,0;
tg5-0,005 - 0,01.

Elektrotexnikada izolatsiya moddasi sifatida ko‘pgina
selluioza moddalaridan foydalaniladi. Ulardan elektr mashinasi
va transformatorlar uchun turli xil izolatsiya moddalari yoki
konstruksiya detallan ishlab chiqgariladi. Selluioza asosida olingan
gog‘oz esayugori kuchlanishli kabel, telefon kabeli, transformator
va kondensatorlar izolatsiyasida ishlatiladi.

Selluioza atsetati yaxshi tozalangan paxta sellulozasidan
olinadi. Bu moddaning rnetilenxloriddagi eritmasidan tola va
parda olinadi. Ularga egiluvchaniik xususiyatini berish magsadida
eritmaga plastifikator (dibutilftalat) qo'shiladi.
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Triatsetat pardasi, odatda, elektr mashinasining gaz izolat-
siyasida qo‘llaniladi,

Nitroselluloza loki past kuciiiamslili simlaniing izoiatsiyasida
isiilatiiadi. Etilselluloza noyob xossalarga ega boiganligi sababli,
undan kabel sanoatida sirn usti va tola yuzasiga goplanui berisiida
foydalaniladi.

To‘gimachilik moddalari. To‘girnachilik moddalari tarkibi
tolaiardan iborat xomashyoga maxsus ishlov bensh orqgali olinadi.
Elektr izolatsiyada tola sirn va shnur yuzasiga o‘rab yoki to‘qgib
chigiiadi, Eiektr mashina va apparatlaming asosiy izoiatsiyasini
tashgi mexanik ta’siridan himoya giiishda ham tasma va gazlama
matolar ishlatiladi.

Toiadiametri siliiidrsimon boimagani sababli, uning galinligini
aniqlashda ragamiash usulidan foydalaniladi. Tola ragami tola
uzunligining uning massasiga nisbati orqgali aniglanadi. Demak,
tola ragami gancha katta boisa, tola shuncha ingichka boiadi.
Agar bir necha tola birlashtirilib to‘qgilsa, to‘qima qalinligi kasr
sonda (75/3) ko‘rsatilib, uning suratida toia ragami, mahrajida esa
tola soni koisatiladi.

Tolasimon moddalar zichligi 920 - 2500 kg/m-" atrofida boiib,
uning quyi chegarasi polietilenga, yugon chegarasi esa asbest
va shisha moddaiariga xosdir. Elektr texnikada floilaniiadigan
gazlamalarga misol gilib shifon (qgalinligi 0,15 mm), batist (0,12
mm) va bo‘z (0,40 mm) ni olish mumkin.

Elektr mashinaizolatsiyasida, kabellarda va elektr uskunalarini
ta’mirlashda, mitkal va batisttasmalar ishlatiladi.Bu tasmalarning
eni 10 mm boiib, galinligi kiper tasmasida 0,45 mm, mitkal va
batistda - 0,12 mm qilib olinadi.

Tabiiy shoyi tolasining tashqgi gismi ipak yelimi seritsin
bilan goplangan boiadi. izolatsiyada ishlatiladigan ipak tolasi
seritsin va boshga modda go‘shimchalaridan tozalanadi. Tabiiy
shoyi tolalari juda ingichka boiib, sim yuzalariga qoplama
sifatida ishlatiladi. Bu modda yaxshi dielektrik xossaga va
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mustahkamiikka ega. Tabiiy ipak gazlamalariga lok shimdirish
orgali mexanik va elektr mustahkamligi yuqori boTgan moddalar
olinadi. Bunday shoyi to‘gimalaridan shoyi-sludatasmalari ishlab
chigariiadi. lzolatsiyada ishlatiladigan shoyi gazlamalarning
galinligi 0,07 - 0,08 mm bo‘lib, ulardan juda yupga izolatsiya
gatlami tayyorlanadi. Shoyi ishlatib tayyorlangan izolatsiya
yupgaligi va nafisligi bilan ajralib turadi.

Sintetik tola va ulardan oiingan turli moddalar elektrotexnikada
triatsetat shoyisi, kapron, lavsan nomi bilan tanishdir.

Triatsetat shoyisi, asosan, triatsetat sellulozasi eritmasidan
tayyorlanadigan tolalardan ishlab chigariiadi. U sim va
kabellarning izolatsiyasida ishlatiladi. Kapron gazlamasi kapron
tolalaridan tayyorlanadi, olinadigan lavsan gazlamasi yoki tasmasi
polietilentereftalatdan olinadigan lavsan tolalaridan tayyorlanadi,
Bu gazlamalardan, o‘z navbatida, mitkal va batist deb nomlangan
tasmalar tayyorlanadi. Mazkur tasmalarning eni 15 - 30 mm,
galinligi 0,14 - 0,16 mm boiib, ular gayishgoqligi va mexanik
mustahkamligi bilan ilgarigilaridan farq giladi.

0 ‘siniiik raoyiari, 0 *simiik moylari turli o‘simlik urug‘laridan
olinadi. Elektrotexnikada yorugiik, issiglik, kislorod va boshga
ta’sirlar ostida gotadigan o‘simlik moylari katta ahamiyatga ega.
13iror-bir mato yoki gattiq jism yuzasiga yupga surtilgan moyning
qurishi natijasida qattiq yaltiroq va jismga yaxshi birikkan
goplama hosil boiadi.

Moylarni quritish tezligi temperaturasini oshirish, yorugiik
ta’sir ettirish yoki biror turdagi katalizator (sikkativ) qo‘shish
orgali amalga oshiriladi. Quriydigan moylar kimyoviy tarkibi
bo‘yicha glitserin efiri va organik kislotalardan tashkil topadi. Eng
keng targalgan quriydigan rnoylarga zigir va tung moyi misol
boiadi. Zigir moyining zichligi 930 kg/m\ qotish temperaturasi
-- 20"C ga teng, Tung moyi zararli boiib, zichligi 940 kg/'m",
gotish temperaturasi -5°C,

U 0"zining tez gotishi va nam yutmaydigan ancha qgalin gatlam
hosil gilishi biian a,jralib turadi. Ushbu moylar elektr texnikada,
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asosan, loklangan gazmollar tayyorlashda va yog'och moddalami
shimdinshda ishlatiladi.

Kanakunjut moyi ham o‘simlik urug‘idan olinib, uning zichligi
950 - 970 kg/m™, gotish temperaturasi --10.--18C, dielektrik xos-
salari: e=4,0 - 4,5; tg5=0,01 - 0,03; ii,-"-15-20 MV/m. Bu moy
etil spirtida eriydi. Undan qog‘ozli kondensatorlarni shimdirishda
foydalaniladi.

Biiumlar. Bitum - murakkab uglevodorod birikmalaridan
iborat boigan, qorayoki toi] qoiigir rangli, termoplastik amorf,
gigroskopik boimagan va o‘ziga suv singdirmaydigan moddadir.
U benzol va toluolda oson eriydi, spirt va suvda esa niutlago
erimaydi. Tabiiy (gazib olinadigan) bitum asfalt deb ham ataladi.

Suniy bitum neftni qayta ishlash orqgali olinadi. Neftdan
olinadigan bitumlarga BN-111, BN-4, BN-5 navli bitumlar hamda
giyin eaivchan bitumlar misol boiadi. Mazkur bitumlarning
yumshash temperaturasi 50-*125°C ni tashkil etadi.

Asfalt yaxshi elektr izolatsiya xossasiga ega boiib, mo‘rt va
gattiqdir, Uning yumshash temperaturasi 200°C gacha yetadi.

Bitumlarning dielektrik xossalari quyidagicha: e/==2,5-3,0;
tg5=0.01; p=10'3-10 Om-m; ii',=10-25 MV/m. "Bitumlar,
asosan, lok va kompaundlar tayyorlashda ishlatiladi.

Mumsimoa dielektriklar. Mumsimon dielektriklar kristail
tuzilishijihatidan gatron va bitumlardan farq qgilib, gattiq hoiatdan
suyuq holatga olishda o‘zining anig temperaturasiga egadir, Bu
moddalardan elektr izolatsiyasida shimiluvchi va quyiluvchi
moddalar sifatida foydalaniladi. Ulardan foydalanilganda
kondensator va boshga elektr asboblarining konstruksiyalarini
soddalashtirish imkoni yaratiladi.

Mumsimon dielektriklar namga chidamli boigani sababli, ular
goilanilgan konstruksiyalami zichlash (germetizatsiyalash) talab
etilmaydi. Mazkur dielektriklaming asosiy kamchiligi qotishda
ulai" hajmiy kirishishining nisbatan yugoriligidir (15-20%).
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Qutblilik darajasi bo‘yicha mumsimon dielektriklar uch
guruhga boiinadi:

1) qutbsiz (parafin, serezin);

2) gisman qutbli (polietilen, poliizobutilen);

3) qutbli (oievaks).

Polietilen wva poliizobutilen murni yuqori kuchlanishli
kabelning gog”oz izoiatsiyasini shimdirishda goilaniladi. Uiar oq
yoki kul rang, soiishtin-nahajmiy garshiligi yugori (p=10""Om-tn)
dielektrikiardir. Polietilen mumi shimiluvchi kabel moy lari (MN-3,
MN-5) tarkibida kanifol bilan birgalikda, poliizobutilen nuumi esa
MN-4 navli shimiluvchi moy tarkibida qoilaniladi.

Parafin rangsiz, hidsiz, kristall stmkturah mumsimon modda
boiib, benzZ.dl, neft moy lari, benzin va efirda yaxshi eriydi. Parafin
parafinli neft distillatini gayta ishlash orgali olinadi. Parafinning
bir nechta turi boiib, ular bir-biridan erish temperaturasi bilan
farq qiladi. Parafinning erish temperaturasi gancha yugori
boisa, uning sifati shuncha yaxshi hisoblanadi. Parafinning
zichligi 850-900 kg/m”, erish temperaturasi 50 - 62°C, dielektrik
xossalari: ty-2,1-2,2; tg5=—=0,0003 - 0,0007; p-10="-10" Om-m;
p~=10"*-10" Om-fn; E"=2<g-b0 MV/m. Sifatli tozalangan parafin
navi oitacha tozalikdagisi T, C va tozalanmagani

harilari orgali belgilanadi. Parafin kondensator izoiatsiyasini
shimdirishda, uning serezin bilan aralashmasi esa sim va kabel
oiamlarida ishlatiladi.

Serezin neft mahsuiotlaridan olinib, dielektrik xususiyatiari
jihatidan parafindan ustun turadi. Serezinning erish temperaturasi
65-85°C, undan gayishgqoq yupga goplama olish mumkm. Serezin
kabel sanoatida rezina mahsulotlari tayyorlashda (rezinaning
yorugiik nuriga chidamliligini oshiradi) ishlatiladi.

Sintetik serezin och sariq rangli kristall strukturali modda
boiib, gogioz sluda izolatsiyali kondensatorlar tayyorlashda
ishlatiladi.

Vaz:elin - qattig va suyuq uglevodorodlar aralashmasidan
tiishkii topgan quyuq moddadir. Uning dielektrik xossalari
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quyidagicha; e"==0,0002, p—=5i0"2 Om-m; E”=20 MV/m, Vazehn
kondensatorlami to‘latishda yoki ularning qog‘ozli izolatsiya
tasmalarini shimdirishda ishlatiladi.

Olevaks - kanakunjut moyini gidrogeneratsiya qilish usuli
orqgali olinadigan yaxshi dieiektrik xossali moddadir. Olevaksning
dieiektrik singdiruvchanligi yugori boiganligi sababli, undan
kondensatorlar sigimini oshirishda foydalaniladi.

Lok va kompaundlar. Lok tabiiy va sintetik gatronlar, bitum,
quriydigan moy, selluloza efiri va boshqga birikmalarning kolloid
eritmasidir. Lokning qurish jarayonida uning tarkibidagi erituvchi
moddalar uchib ketadi, natijada lok pardasi hosil boiadi. Alifatik
(benzin, uayt-spirt, kerosin) va aromatik (toluol, ksiiol, solvent)
uglevodorodlar organik erituvchilarning keng targalgan xillaridir.

Vazifasigakoiaelektrizolatsiya loklari uch guruh (shimiluvchi,
goplovchi va yelimlovchi)ga bo“linadi.

Shimiluvchi loklar g‘ovak va tolasirnon izolatsiya moddalari
(qog‘oz, yog‘och, gazlama)ga shimilishi natijasida ular
hajmidagi havo bo‘shliglarini sigib chigaradi. Lok qurigandan
so‘ng izolatsiya moddasining mexanik va elektr mustahkamligi
keskin ortib, uning gigroskopiklik xususiyati kamayadi; issiglik
oikazuvchanligi yaxshilanib, izolatsiyaning issiqga chidamliligi
ortadi.Mazkur Ioklardan elektr mashinava apparati ehul g ‘am frini
shimdirishda, lokli gazmollar va qatlamli plastiklar ishlab
chigarishda foydalaniladi.

Qoplovchi loklar gattiq izolatsiya moddalari yuzasiga surtitshi
natijasida sillig, yaltiroq, mexanik mustalikam, namga chidamli
goplama olinadi. Qoplama loki izolatsiya garshiligini keskin
oshirib, yuzani zar>"addan yaxshi muhofaza giladi. Ushbu lok
yuzani kimyoviy erituvchi va boshga reagentlarga bardoshli
qgilislii bilan birga unga chang olrishini ham kamaytiradi.

Bunday loklar suyuq holatda sim yoki poiat varaglarga yupga
gilib surtiladi. Natijada, metall yuzasida kerakli xossaga ega elektr
izolatsiya qoplamasi hosil boiadi.
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Yelimlovchi loklar ikki qattig izolatsiya moddasini o°‘zai‘o
yoki izolatsiya moddasini metall bilan biriktirish vazifasini
oiaydi. Bu loklarga moddaiarni yaxshilab yelimlash bilan birga
yuqori dai‘ajali elektr izolatsiya xossasini berish vazifasi ham
yukiatiladi. Yelimlovchi loklar moddaiarni biriktirish bilan birga
ularga shimilishi ham shait. Bunday loklar xona temperaturasida
qurish xususiyatiga egadir, Odatda, yuqgori temperatura va kerakli
mubhitda quritiladigan loklardan yaxshi va sifatli parda hamda
goplamalar olinadi.

Qatronli loklar sintetik, sun’iy va tabiiy gatron eritmalaridari
iboratdir. Ularga quyidagilarni misol qilib keltirish mumkin:

Bakelit loki bakelitning spirtdagi eritmasi boiib, termoreaktiv
turdagi lok hisoblanadi, Bu lok shimiluvchi yoki biriktiruvchilik
vazifasini oiaydi. Bakelit loki quntilganda jism yuzasida
gayishqoq boimagan qattiq parda qatlami hosil boiadi. Bu
lok getinaks, tekstolit ishlab chigarishda, elektr apparatlarining
izolatsiyasida shimiluvchi sifatiga keng qoilaniladi.

Gliftalloki gli ftal gatronining spirtiarning suyuq uglevodorodlar
aralashmasidagi eritmasi boiib, termoreaktiv yelimlovchi lok
hisoblanadi. Undan mikanit va mikalentalarni biriktirishda
foydalaniladi,

Selluioza loki - selluioza efirining eritmasidir. Bu lok quriganda
hosil boigan parda gatlami termoplastikligi bilan ajralib turadi,
Nitrolok qurishidan hosil boigan pardalar yaltirog, mexanik
mustahkam boiib, havo, namlik va moy ta’siriga chidamlidir.
Mazkur lok, asosan, sim yuzasidagi qog'oz-paxta oiamini
shimdirish uchun qoilaniladi,

Moyll lok asosini zigir va tung kabi quriydigan moylar tashkil
etadi. Quritish jarayonini tezlatish magsadida ushbu loklarga
erituvchi modda go‘shiladi,Bunday erituvchilarga benzin, kerosin
va boshqgalar misol boia oladi. Tarkibida bitumi boimagan
moyli lokning rangi tiniq boiib, umato va qog-‘oz izolatsiyasini,
shuningdek, elektr mashina va apparatlari chulg‘amlarini
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shimdirishda keng qo‘llantuadi. Bu lok termoreaktiv boiganligi
sababli, transformator chulg'amini shimdirishda juda qoi
keladi, hosil gilingan gqoplama esa transformator movida yaxshi
ishlaydi. Issiglik ta’sirida tez qotadigan moyfi lok elektr mashina
va apparatlarning magnit o‘zaklaridagi poiat varaglarni sirlash
uchun ishlatiladi. Bu poiat varaglar bir-biridan izolatsiya gilinsa,
0°‘zgaruvchan tokli magnit maydonida sodir boiadigan uyurma
toki hisobiga vujudga keladigan dielektrik yo*gotishlar birmuncha
kamayadi.

Qora bitumli lok tarkibiga bitumlar kiradi. Bu lok moyli iokka
nisbatan arzon, yuqori elektr izolatsiya va kam gigroskopik
xossali parda hosil giladi. Qora bitumli lok asosidagi izolatsiya
eskirishga chidamli boisa ham, lekin erituvchi va moy ta’siriga
chidamsizdir,

Organik erituvchiga bitum go‘shib hosii gilmgan eritma, sof
bitiim loki deyiladi. U oddiy sharoitda quritiladi. Sof bitum loki,
asosan, turli metal! yuzalarini korroziyadan muhofaza gilishda
goilaniladi.

Moy-bitiimli lokning tarkibida bitumdan tashgari, quriydigan
moy ham boiadi. Mazkur lokning xossalari sof bitumii loklarga
nisbatan qayishqoqligi va chidamliligi bilan farg giladi. Moy-
bitumli loklarning erituvchilari qatoriga benzol, toluol va
skipidarni kiritish mumkin. Bu Ioklartransformator chulg‘amlarini
shimdirishda ishlatiladi.

Moy-qgatronli loklar tarkibida tabiiy va sintetik qatronlar boiib,
gayishqoqgligi, yelimlash xususiyati, kam gigroskopikligi va
issigga chidamliligi bilan ajralib turadi. Bu moylar transformator
chulg‘amiarini qoplashda ishlatiladi, hosil boigan goplama
chulg‘amni moy kislota bugiaridan yaxshi himoya giladi,

Loklar harf va ragamlar bilan belgilanadi, Harflar lokli
asosning tarkibini, birinchi ragam lokning gayerda qoilanilishini,
keyingi ragamlar esa lokning muayyan turmi bildiradi, Elektr
izolatsiyasida ishlatiladigan, shimiladigan loklarga fenolii (FI.-98),
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poliuretanli (UR-9144), kremniy-organikli (KO-964) va moy-
gliftalli (GF-9S) loklarni misol tarigasida keltirish mumkm,

Ko‘pgina loklarni tayyorlash jarayoni murakkab boiadi,
Bunda, avvalo, lokli asos tayyorlab olinib, soiigra u erituvchida
eritiladi va mazkur eritmadan turli go‘shimchalar chigarib
yuboriladi.

Elektr izolatsiya kompaundlari shimiluvchi va quyiluvchi
turlarga boiinadi, ular loklardan o‘z tarkibida erituvchilarning
yoi]ligi bilan farg qiladi, Sintetik polimerlar (poliefirstirol,
poliefirakrilat, metakrilat, poliuretan, epoksid, kiemniy-orgariik
moddalar) asosidagi kompaundlar keng qoilanilmoqda,
Koisatilgan polimerlar ichida eng ko‘p ishlatiladigani epoksid
gatroni va uning modifikatsiyalari asosidagi kompaundlardir,

Shimiluvchi va quyiluvchi kompaundlarni to‘gii qoilash
orgali yuqori kuchlanishli konstruksiyaiarning hajmini anchagina
ixchamlashtirish mumkin, Elektr texnikada kompaundlar eiektr
mashina, transformator va sludali moddalarga shimdiriladi,
radiosxema, asbob va uskunalar gismlariga quyiladi,

Tarkibidagi bogiovchining turiga garab, kompaundlar, asosan,
uch guruhga (epoksid gatroni asosidagi, poliefir gatroni asosdagi,
poliuretanli) bo‘linadi, Tarkibiga koi’a kompaundlarning
sovuq yoki issig sharoitda qotadigan xillari boiadi. Kompaund
tarkibiga toidiruvchi Kiritilishi natijasida uning mexanik va
elektrik xossalari o‘zgaradi. Tolali yoki kukun koiinishidagi
toidiaivchilar kompaundning mexanik xossalarini o°‘zgartirib,
kompaund asosidagi jismning sigilishga boigan mustahkamligini
oshiradi. Bunda jismning issigiik oikazish koeffitsiyenti ortib,
chizigii kengayish koeffitsiyenti kamayadi.

Kompaundga ba’zi toidiruvchilar (fosfat, surrna) qo‘shili-
shi natijasida uning yonginga chidamliligi ortadi, Agar kompa-
undga grafit yoki temir kukuni aralashtirilsa, u holda elektr
oikazuvchanlik yuzaga kelib, statik zaryad bartaraf etiladi,

Kompaundlar ishlatish joyida tayyorlanadi, So‘nggi paytda bir
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yoki ikki komponentli kompaundlar ishlab chigarish keng yoiga
qo‘yildi. Ikki komponentli kompaundlarda komponentlarm bir-
biriga aralashtirish orgali kerakli migdordagi kompaund tayy orlab
oiinadi. Sanoat sharoitida kompaund tayyorlash uchun uzluksiz
ishlaydigan aralashtirgichiardan foydalaniladi. Kompaundlardan
jismlarni shimdirish, toiatish yoki zichiashda foydalaniladi.
Shimdiriladigan jism vakuum yoki bosim ta’sirida kompaundga
botirib oiinadi. Shimdirish usuli esa suyuglikni markazdan
gochma kuch ia’sirida hamda tomchi holatida yuborish orqali
amalga oshiriladi. Yugori kuchlanishda ishlaydigan izolatsiyaga
kompaund vakuum ostida yuboriladi. Quyish ishlarida metall
yoki fioroplastdan tayyorlangan qoliplar ishlatiladi. Kompaundni
quyishdan avval metall yuzasiga KO kauchugining 7% i
eritmasi surtiladi, Kukun holatdagi kompaund konstruksiyasi
yuzasiga elektrostatik maydon yoki uyurma tebranish usuliari
orgali qoplanadi, So‘ngra yugori temperatura ta’sirida yuzadagi
kompaund eritilib, bir tekis sillig qoplama hosil gilinadi.

Issiglik ta’sirida gotadigan shimiluvchi kompaundlarga ED-
16 navli gatron asosidagi DI, D3, D36, D112, EPK-i6, EPSK,
UP-5-105, UP-592 navli har xii gotiruvchi va plastifikatorli
kompaundlar kiradi. Ba’zi epoksidli kompaundlaming dielektrik
va mexanik xossalari quyidagicha: p=10" Om-m” cho'zilishdagi
mustahkamligi 60 - 90 MPa; urilish goA'ushqoqligi 11--20 kJ/,nm",

Issiglik ta’sirida qotadigan, quyiluvchi kompaundlarga ED-
16 qatroni, gotiruvchisi sifatida - malein angidridi, toiatuvchi
sifatida kvars qumi yoki kalsiy ftoridi ishlatiladi. Kompaund
komponentlari bir-birigama’lum ketma-kethkdavaaniq migdorda
go‘shib aralashtiriladi. Tayyorlangan suyuq holatdagi kompaund
goliplarga quyiladi. Kompaund gotgandan so‘ng yaxshi elektrik
va mexanik xossalariga ega bo‘ladi. Bunday konstruksiyali
izolatsiya moy, namlik yoki suv ta’siriga chidamli boiadi. Ana
shu xossalari tufayli kompaundiaini zichlovchi modda sifatida
goMlash murnkin, Ularga PEK-18, PEK-19, PEK-20, PEKL-19
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na,vli kompaundlar misol boiadi. Bu kompaundlar poiatyuzasiga
yaxshi yopishadi, polivinilxlorid va kabel rezinasi bilan yaxshi
binkadi.

KP-18, KP-34, KP-50 navli poliefir kompaundlaridan elektr
uskunalarining  chulg‘amlarini  shimdirishda  foydalaniladi.
KP-10l va KP-103 navli kompaundlardan esa murakkab elektr
uskunalarning chulg‘amlarini shimdirishda foydalaniladi.

MBK, KM-9 navli metakril kompaundlari namlik ta’siriga
chidamli boiib, tashgi atmosfera sharoitida yorilniaydi. Bu
kompaundlar boshga moddalar bilan yaxshi birikib, toj yoki
elektr razryad ta’siriga chidamli boiishi bilan birga organik
erituvchilarda erimaydi. KM-9 navli kompaund yaxshi zichlovchi
kompaundlar gatoriga kiradi.

B-PE-9128 navli kompaund elektr mashina va apparatlari
chulg‘amini shimdirishda, B-ID-9127 navlisi esa maxsus asinxron
dvigatei, transformator chulg‘amlarini shimdirishda, SPP-BI
navli kompaund shisha tolalarini bog‘lovchi sifatida ishlatiladi.

MFVG-1, MFVG-3 navli KO kompaundlari issiglik ta’sirida
va Kkatalizator yordamida qotadi. Bu kompaund o °‘zining
izolatsion xossasi yuqoriligi va issiglik ta’siriga chidamliligi
(250--260°C) bilan ajralib turadi. U gayishqogiik xossasini---60"*C
gacha saglaydi. Xamirsimon zichlovchi kompaundlarning KL
turi uch; KLT-30, KLSE-305, KLF-120 navda ishlab chiqariiadi.
Ularning saglanish muddati 6 oy boiib, moslama va uskunalarni
zichlashtirishda ishlatiladi.

Lokvakompaundshimdirilgang"ovaksimonizolatsiyamoddas
yaxshilab quritiladi, soiigra unga yana lok shimdiriladi yok
goplanadi, keyin esa ikkinchi bosgichli quritish amalga oshirilad
va lok tarkibidagi erituvchi moddalar chigarib yuboriladi.

Termoreaktiv lok yoki kompaundlar issiqglik ta’sirida quritiladi.
Loklash, odatda, loklanadigan gism quritkichda ma’lum muddat
(masalan, elektr chulg‘amini TOO- 110°C da 5-10 soat) ushlab
turilgandan soiig olinib, biroz sovitiladi (60 - 70"C gacha) va
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lokii idishga botiriladi. Qism idishda havo pufakchalari ajralib
chigishi tugaguncha ushlab turiladi. So‘ngra olib, quritiladi.
Namga chidamli mashina izolatsiyasiga iok yoki kompauiid
bir necha marta beriladi. Detallarni lok yoki kompaund bilan
goplash suyuqglikni yuzaga quyish, tomizish, puikagichda septsh,
mo‘yqalitnida surtish kabi usullarda amalga oshiriladi. Quritish
jarayoni termostatdaj &s>itoklavda, inlxaqizil nur, yoritish chiroglari
va boshqa usullar orgali amalga oshiriladi,

Poiimer pardalar. Elektr izolatsiya pardalari yupga va
egiluvchan modda boiib, ular har xil kenglik va qalinlikda
tayyorlanadi. Pardalarning elektr va mexanik xossalari yaxshi
boiganligi sababli, ulardan kondensator, elektrmashinavaapparat,
kabellar ishlab chigarishda foydalaniladi. Pardalar ekstruziya,
quyish vapuflab chigarish usullari orgali tayyorlanadi. Egiluvchan
pardalar yugori molekular massali chizigii polimerlardan
tayyorlanib, egiluvchanlikka moddaga plastifikator go'shish yoki
temperatura ta’sirida polimer molekulalarini maium yo‘nalishga
burish orqgali erishiladi.

Elektr izolatsiyasida triatsetat selluloza ko‘p ishlatiladi. Uning
asosida olingan yupga parda xossalari quyidagicha: e~-3,6:
tgS-0,007; gigroskopikligi 2-3 %; ish temperaturasi 90 - 100"C,
bu pardaning mexanik mustahkamligi kichik boiganligi sababli,
u ko‘pincha galin qog‘oz yuzasiga qoplangan holda*,ishlatiladi.

Sintetik qutbli pardalarga polietilentereftalat pardalari:
lavsan, melineks, xostafon va hokazolar misol boiadi. Bu
pardalar 0,04 - 0,035 mm qalinlikda tayyorlanib, ularning
xossalari quyidagichadir: zichligi 1400 kg/m”; cho‘zilishdagi
rnustalikamligi 120 — 180 MPa; pAOM*Om-m; e,=3.3; tg5=0,007;
ish temperaturasi - 60J50"-C; uzilishdagi nisbiy cho'zi lishi
50/100%.

Folikarbonat makrofol pardasining xossalari:  zichligi

3200 kg/m®; cho‘zilishidagi mustahkamligi 100 - 2000 MPa;
p.:=10i4_i0i5 Om-m; e -2,9; tg6=0,006; £°==60-90 MVVm; uziHsh-
dagi nisbiy cho‘zilishi 100-300%,
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PoHietrafioreiiien asosida olingan pardaning xossalari: zichligi
2100 kg/m”; cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 10 -15 ]\iPa;
e =2,0; tg5=0,0003; p=10>"-10" Om-m, £/4=45-100 M\7m boiib,
ish temperaturasi anchay uqori (260°C) dir,

Polietilen asosidagi parda ekstruziya asosida olinib, uning
zichligi 920 kg/m”, cho‘zilishdagi mexanik mustahlcamligi 14 - 6
MPa, dielektrik xossalari €,==2,2; ig5==<),0003; p-i OO Om-m,
Aj.=300 MV/m, ish temperaturasi 85 - 120°C,

Polistirol asosidagi parda (stirofleks)ning xossalari quyida-
gicha: cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 60 - 70 MPa;
e =2-2.6; t9g5=0,0003-1),0004; p = 10="-10* Om-m; £;7,-110- 190
MV/m; ish temperaturasi 70 -m85T.

Poiipropilen pardasming xossalari: zichligi 900 kg/m”
cho‘zilishdagi mexanik mustahkamligi 100-200 MPa; e=2,0;
tg5=0,0002; p=10'*-10"" Om-m; E.f--300 MY/m va yuqori ish
temperaturasi 90 - 100°C ga tengdir,

Qutbsiz pardalarning izolatsiya qarshiligi yuqori boiib,
0‘zidan elektr tokini juda kam migdorda oikazadi. Shu sababli,
ulardan o‘zgarraas sigimli kondensatorlar ishlab chiqgariladi,
Qutbli pardalarda e giymati katta boigani sababli, ulardan kichik
hajmf kondensatorlar olish mumkin.

Stirofleks pardalari yuqori chastotali kabellarda ishlatiladi,
polikarbonatlisi esa quvvatli (yugori kuchlanishli) kabel ishlab
chigarishda qoilaniladi, Pardalarning galinligi kamaytirilsa,
ularnmg elektr mustahkamligi oriadi.

Yog‘och va gog‘ozlar. Bu moddalarning asosini o‘simiiklar
tarkibidagi organik moddalar tashkil etadi. Elektrotexnikada
dastiabki  elektr izolatsiya moddalaridan  foydalanilgan.
Yog‘ochning tola yo‘nalishi bo‘yicha elektr mustahkamligi uning
koiidalang kesim yo‘nalishiga nisbatan 3- 4 barobar, garshiliklari
esa 10 barobar kichikdir, Quruq holatdagi yog-‘ochning zichligi
400 - 800 kg/m™ oraligida boiadi, Y"og‘'ochning zichligi gancha
yugon bovlsa, uning mexanik mustahkamligi tola yoiialishiga
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garab turlicha boi'idi. Uning tola yo‘naiishi bo‘yicha mexanik
mustahkamligi sha tolaga ko‘ndalang yo‘nalishdagiga nisbatan
ancha yuqori boiadi. Yog‘ochning asosiy kamchiliklari
quyidagilardan iborat: yuqori darajada gigroskopiklik; issiglik
yoki alanga tasiriga chidamsizlik; o‘z xossalarini tashqi ta’sir
natijasida kesk m o‘zgartirishi va hokazo,

Yog'ochning dieiektrik va mexanik xossalari unga moy, gatron
kabi shimiluvchi suyugliklar shimdirish orqgali yaxshilanadi.
Quritib shiindirilgan yog‘och o‘zining elektnk va mexanik
iTJustahkam}igini oshiradi. Uning izolatsion xossalari shimdiri-
luvchi modda turi (parafm, olif, neft moyi, sintetik gatron)ga bevo-
sita bog‘liq boiadi. Yog‘ochning gigroskopikligini kamaytirish
uchun unga moy shimdirishning o‘zigina yetarli bo‘Imaydi.
Shuriing uchun moy shimdirilgandan so‘ng modda yuzasi
00",?himcha r,avishda loklanadi. Transformatorlarda elementiarni
binktirish maqgsadida oq gayin, gayin va butadan tayyorlangan
yog‘och moddalar ishlatiladi, Aloga va elektr energiyasini uzatish
liniyalarida yog'ochdan tayyorlangan tayanchlar ishlatiladi.
Yog‘ochlardan, shuningdek o‘chirgich, uzgich, transformator va
boshqga elektr apparatiarida, elektrotexnikada texnika xavfsizligmi
ta’minlovchi qurilmalarda foydalaniladi.

Tarkibi, asosan, sellulozadan iborat, gisqa tolali varagsimon
yoki oiamli moddalarga qog‘oz va karton kiradi. Qag‘oz ishlab
chigarish uchun yog‘och sellulozasidan foydalaniladi. Elektr
izolatsiyasida qoilaniladigan qog‘oz tayyorlashda sulfat va
karton sellulozasi ham ishlatiladi. Elektr izolatsiya qog‘ozi va
karton ishlab chigarishda yog'ochga maxsus kimyoviy ishlov
beriladi va undan lignm, mineral tuz va yelim kabi birikmalar
chigarib yuboriladi. Natijada selluloza tolalari sof holda ajratib
olinadi. Mexanik ishlov berib maydalangan sellulozaning suvdagi
eritmasi aylanuvchan jo ‘valarga quyilib, yugori temperaturada
quritiladi, Qog™oz oianiga tortib oialayotganda tolalar, asosan,
o‘ram mustahkamligi uning uzunligi bo‘yicha, eniga nisbatan
birmuncha ortadi.
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Kabel qog‘ozlai-i K, KM, KV, KVMij navlarda ishlab
chigariladi, bunda K-kabei, M-ko'p qatlamli, V--yuqori
kuchlanishli, U-kuchaytirilgan ma’nolarini ifodalaydi. K va KM
navli qog‘ozlar kuchlanishi 35 kV gacha boigan kabellarda, KV
va KVU navlilari kuchlanishi 35 kV dan yugon hamda KVM
va KVMU navlilari kuchlanishi 100 kV dan yuqori boigan
kabellarda goilaniladi. Kabel qog‘ozlarining galinligi 70 - 170
mkm, zichligi 760 - 1000 kg/m-’.

Qog‘ozning zichligini oshirish hisobiga uning qalinligini
kamaytirish mumkin. Moddaning dielektrik singdiruvchanligi
gog‘oz va unga shimdirilgan moy turiga bevosita bogiiq boiadi.

Telefon gog‘ozi KT vaKTU navlarda ishlab chigarilib, ularning
galinligi 50 mkm, zichligi ko‘pi bilan 800 kg/m” ni tashkil etadi.
Telefon qog‘ozlari sargish, qizil, ko‘k yoki yashil ranglarda
bo‘ladi.

Kondensator qog‘ozi, asosan, ikki xilda (oddiy kondensator
gog‘ozi va silikon) ishlab chiqgariladi Silikon katta quv“mtga
ega kondensatorlarda qoilaniladi. Kondensator qog'ozlarining
zichligi 800 - 1250 kg/m\ galinligi 4-30 mkm, oiamining eni
12 - 490 mm atrofida boiadi. Bunday yupga qog‘oz ishlatish
natijasida katta solishtirma sigimli kondensatorlar yaratish
imkoni tugiladi.

Karton, asosan, galinligi jihatidan (0,2 - 6 mm) odatdagi
gog‘ozlardan farg giiadi. lzolatsiya kartonlari ikki turda (havo
muhitida ishlashga moijallangan g‘ovaksimon va uncha
zieh boirnagan Kkartonkir) ishlab chiqgariladi. G ‘ovaksimon
karton o'ziga moyni yaxshi shiniib oladi va bunda uning elektr
mustahkamhgi pasaymaydi. Kartonlar varaq holida (oichami 3x4
m gacha) yoki oiainlarda (eni 1gacha) ishlab chigariladi. Ulardan
elektr mashina, tTansforn;iator va boshga elektr apparatlarinmg
izolatsiyasida foydalaniladi. Pishig qog‘oz yupga gogiozlardan
tayyorlanib, ilig ruh xloridi eritmasidan oikaziladi va kerakli
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galinlikka erishilguncha poiat jo‘valarga oialaveradi. So‘ngra
pishiq gog‘oz jo ‘valardan kesib olinib, yaxshilab suvda yuviladi
va bosim ostida ishlov beriladi. Varagsimon pishiq qog‘oz (FE)
galitiligi 0,6 -12 mni, uzunligi 0,85 - 2,3 mvaeni 0,55-1,4 m qilib
tayyorlanadi hamda unga qora, gizil, kuirang va boshqa ranglar
beriladi. Namlangan pishiq qog‘ozga turli shakl berish mumkin.
Pishiq qog‘oz elektr mashina va apparatlarining konstruksiya
moddalan sifiitida ham qoilaniladi.

Lokli maiolar. Elektr izolatsiya loki shimdirilgan, egiiuvchan
ip--gazlama yoki shoyi matolar lokli matolar deyiladi. To‘gilgan
mato, ascisan, mexanik mustahkamlikni ta’minlasa, undagi lok
pardasi esa moddaning elektr mustahkamligini ta’minlaydi. Lokli
matolar elektr mashinasi va asboblar izolatsiyasida, chulg'am,
oiama, gistinna va hokazo koi'inishdagi kabel mahsulotlarida
keng goilaniladi. Loki.angan shoyi loklangan ip-gazlama matoga
nisbatan yupga, nafis boiib, Kkichik hajmli elektr asboblari
ishlab chiqgarishga irnkon yaratish bilan birga, yuqori elektr
mustahkarolikni ham ta’minlaydi. Mazkur loklangan matolaraing
yuqori ish temperaturasi 105"C ga tengdir. Soiiggi paytlarda
kapron va shisha tolalari asosidagi lokli maiolar ham elektr
izolatsiyasida keng cjoilanilmoqda.

Ochiq rangli lokli matolarning ip-gazlama asoskiagisining
elektr mustahkamli gi 35-50 MV/m, shoyi asosidagisimki 55-90
MV/m.zichligimos ravishdabirinchisida 1100 kg/m\ ikkmchisida

900 -1 OO0Okg/m.”’ga. teng. Ochiq rangli loklangan matolar organik
erituvchilar ta’siriga chidamli, lekin issiglik ta’sirida eskirishi
mumkin. Qor¢ rangli loklangan matoning gigroskopikligi kichik
boiib, organik erituvchilar ta’siriga chidamsizdir.

Loklari‘gan matolar eni 700-1050 mm boigan oi‘amlar holida
ishlab ci.iigarilib, ularning qalinligi: ip-gazlama matolarda 0,15

- 0,30 mm, shoyi matolarda 0,04 - 0,15 mm, kapronda 0,10 -
0,15 mm atrofida boiadi. Mahsulotning tannarxini pasaytirish
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maqgsadida ip-gazlama va shoyi moddalar loklangan qog‘oz
bilan almashtiriladi. So‘nggi paytlarda uskunalar izolatsiyasida
loklangan mato yoki loklangan gog‘oz o‘rniga sintetik pardalar
ishlatilmoqda,

Eiastomerlar. Kauchuk asosidagi moddalar va xossalari
jihatidan unga yaqni boMgan moddalar eiastomerlar deb ataladi.
Texnikaning turli sohalarida va kundalik hayotda elastornerlardan
keng foydalaniladi. Tabiiy kauchuk (TK) tropik iglim sharoitida
o°‘sadigan kauchuk daraxtinmg sharbati(lateks)dan ajratib olina-
di. Kauchuk +50-°C da yumshaydi va yopishqoq boiadi, past
temperaturada esa mo‘rt holatga oiadi. Kauchukning benzindagi
entmasidan rezina yelimi oiinadi. Kauchuk tarkibiga oltingugurt
kiritib, wvuikanizatsiya qilinsa, kauchukning temperaturaga
chidamliligi ortib, mexanik mustahkamligi koiariladi. Kauchuk
tarkibidagi oltingugurtning miqdori 1-3% boisa, yumshoq rezina
(gqayishqoq va cho‘ziluvchan), oltingugurt migdori 30 - 35%
boiganida esa gattiq rezina (ebonit) olinadi.

Rezina va ebonit tayyorlashda kauchuk va oltingugurtdan
tashqgari, rezinali aralashma tarkibiga toiatuvchilar (boi, talk),
katalizator va boshga qo*shimchalar ham kiritiladi.

Rezinaelektrtexnikadakeng qoilaniladi.Undan sim vakabellar
yuzasini izolatsiyalashda goplovchi sifatida, shuningdek himoya
qoiqopi, kalishlar, gilamchalar tayyorlashda foydalaniladi.

Sof kauchuk qutbsiz dielektrik modda boiib, uning dielektrik
xossalari quyidagicha: e"=2,4, tg5=0,0002, p=-=102Om-m. Elektr
izolatsiyasida ishlatiladigan rezinaning dielektrik xossalari
rezinali aralashma va ishlab chigarish texnologiyasiga bogiiq
ravishda quyidagicha boiadi: e.=3-7; tg6=0,02-0,I; p=10"
Om-m; Aj,=20-30 MV/m.

Rezina yaxshi dielektrik boigani bilan, issiglik, yorugiik
va ultrabinafsha nurlan ta’sirida tez eskiradi, Rezina o‘zidan
elektr tokini oikazmaydi. Agar unung tarkibiga ko‘mir kukuni
kiritilsa, elektr tokini yaxshi oikazadi. Bunday rezinalar mashina,
konstruksiya, uskunalarda paydo boiadigan zar\'adm o°‘zi orqaii
yerga tez oikazib yuboradi.

161



Sintetik kauclMikiar (SK) kabel sanoatida izolatsiya va himoya
goplarnasi sifatida keng qoilanilmoqda. Ulami tayyorlashda
spirt, neft va tatuiy gazdan foydalaniladi.

Butadienli kauchuk (SK) yaxshi elektr izolatsiya va elastiklik
xossalariga ega boiib, butadien (diviml)ni polimerlash orgali
oiinadi. Uning dielektrik xossalari quyidagicha: e™-23; tg5=0,008;
p=8,.5i0“ Om-m; =42 MV/m. Butadienli kauchukning yuqori
ish temperaturasi 60,65°C.

Butadien-s'drolli kauchuk (SKS) butadien va stirolni birgalikda
polimerlash natijasida oiinadi. U xossalari jihatidan TKga yaqin
boiib, dielektrik koisatkichlari quyidagicha: e"=2,3; tg5=0,003;
p==I,MO* f.)m-m; £°=46 MV/m. Butadien-stirolli kauchukning
zichligi 940 kg/m\ ish temperaturasi -35-+65°C undan kabel
izolatsiyai.-iida qoplama sifatida foydalaniladi,

Butilkauchuk izobutilenni izopren bilan birgalikda polimerlash
oj-gali ishlab chiqaiiladi, Uning zichligi 930 kg/m”, ish
lemperaturasi -40/ii05°C, dielektrik xossalari: 2,4; 1gS =
0,004; p-2,1-108Qm-m; Er=22 MV/m.

Kremniy organikli kauchuk tarkibida kremniy va organik
radikallar boiib, yuqori darajada egiluvchan va yaxshi dielektrik
xossalariga ega. U suvda, namlik sharoitida va past bosimda
ishlashi bilan birga, moy va ishqorlar ta’siriga ham chidamlidtr.
FOO kauchukning zichligi 2000 kg/m” , dielektrik xossalari:
e =2;9; tgS =0,008; p = 1,2-10'2 Om-m; E"= 29,3 MV/m.

Brj,sma plata uchuii bazis moddalar. Bazis moddalardan
past kuchlanishli asboblar va radiotexnika apparatlarida,
hiaoblash texnikasi, elektronika, telefoniya va boshga sohalarda
goilaniladigan bosmapiata ishlab chigarishda foydalaniladi.

ilgarilari bosma plata uchun bazis moddalar sifatida zarlangan
(folgalangan) moddalar goilanilib, ular gatiamli plastmassa yoki
sintetik pardadan tayyorlanib, varagning bir yoki ikkala yuzasi
galinligi 35 mkm dan ortig metall zarqog‘ozi bilan goplanardi.
f~eyingi paytda metall goplama galinligi 5 mkm gacha kamayti-
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rilib, moddayuzasiga qoplama subtraktiv (metall goplama selektiv
ravishda yupqgalashtiriladi) uslubnmg yarim additiv va additiv
(mis gatlam galvanik usulda yotqiziladi) usullari go‘llanilmoqda.

Bazis moddaning bir yoki ikki yuzasiga misni kimyoviy hamda
galvanik usuliardayotqizilib (zarlab), bosrna plata ishlab chigarish
mumkin. Zar qoplash aralash usulida ham amalga oshiriladi.

Qoplash uchunizolatsiyayuzasi tekis bo‘lishi, metall o'tkazgich
sifatida elektrolitik misli zarqog‘oz qo‘lla.nilishi va buni asos
bilan (izolatsiya varag“i) biriktirishda turli xil yelim va adgezivlar
goilanilishi mumkin. Odatda, biriktiruvchi yelim yuzaga 40 - 50
mkm galinlikda maxsus raashina yordamida surtiladi.

Yuqori takroriyli asbobiar uchun bazis moddalar getinaks
asosida tayyorianib, ularning yuzasiga elektrolitik mis goplanadi.
Bunday platavaragi galinligi 1-3 mm, oichami kamida 800x900
mm qilib tayyorlanadi.

Zarlangan shisha-tekstolit (shisha tola termoreaktiv bogiagich
bilan shimdiriladi) yuzasiga misli zarqog ‘oz qoplangan hollardagi
varag galinligi 1,5 mm gacha, oichami kamida 600x700 mm qilib
olinadi. Zarlangan SFT-230 navli dielektrikning galinligi 0,13-
2,5 mm, oichami kamida 400x600 mm, FDG navli zarlangan
dielektrikning galinligi esa 1,5-2 mm, oichami kamida 200x250
mm, SONF navii shisha-tekstolit galinligi 0,8-3 mm, oichami
kamida 400x600 mm, FDME navli shisha tekstolit galinligi 0,1-
0,15 mm, oichami esa kamida 400 - 600 mm qilib olinadi.

Issiqgabardoshli SGPA-5-1, STPA-5-2 navli shisha-tekstolitlar
(gatlami shishato‘gimasi asosidagi) 0,1-2 mm qalinlikda, oichami
esa kamida 400x600 mm boiadi. Zarlangan LF-1 navli lavsan
(polietilen tereftalat asosidagi) yuzasiga 35 mkm qalinlikdagi
elektrolitik mis zarqog‘ozi yopishtiriladi. Zarlangan PF-1 navli
bosma platasi poliamid asosida tayyorlanadi.
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Ko‘p gatlamli bosmaplatasiga SP-1, SP-2, SPT-3, STP-4, SPO,
SPS navli shisha to‘gima asosida tayyorlangan moddalar misol
bo‘la oladi. Ulaming gatlamlarini bosim ostida yelimlab, o‘zaro
binktiriladi va misli zarqog'oz ularning yuzasiga yopishtiriladi.

Yugori chastotali asboblarda FLA.N navii arilaks bilan
to'y nitirilgan, zarlangan dielektriklar qoilaniladi. Ushbu dielekt-
lik moddalarning qalinligi 1-2 mm, oichami 260x340 mm,
zarqog‘oz galinligi 35 mkm qilib olinadi. Y"anashunday asboblarda
polikarbon bilan to‘yintirilgan, zarlangan varagsimon moddalar
ham ishlatiladi. Ularning ko‘rsatkichlari quyidagicha: 2,8;
tgS = (1,5,5)-10-3 (chastotasi 10'«Hz); p=10"2Om-m; p =10".102
Om-m.

4.9. Polimerlar

Yarimoikazgichli plastina va namunalarga kimyoviy ishlovlar
barishda, ularni agressiv moddalar ta’siridan himoyalash, goliplar
tayyorlash, taglik va tutgichlar tayyorlash, elektron asboblami
saqlash va olib yurish uchun moslamalar tayyorlash va boshga
ko'plab magsadlar uchun polimer moddalarning ko‘plab turlari
ishlab chigariiadi.

Poroplasi - murakkab poliefirni faollashtiruvchi, emulgator va
bargarorlashtiruvchi qo‘shimchalar mavjudligida diixotsiant bilan
0°‘zaro ta’siriashishi natijasida olinadigan yengil, gaz toidirilgan
poliuretanli (elastik) modda.

Poroplast tovush va issiglikdan himoyalash, toidiruvchi va
taglik tayyorlash, amortizatsiyalash hamda har xil tutgichlar
tayyorlashda qoilaniladi. Poroplastni cho‘zilishiga chidamliligi
1,2 KkGs/sm”, uzilish chegarasida nisbiy cho‘zilishi 150%,
elastikiigi 15%, qoldig deformatsiyasi 10%, 20% deformatsiya
shajroitida sigilish kuchlanishi 0,025 - 0,075 kGs/sm"-, 600% i
deforrriatsiyada - 0,04 - 0,115 kGs/srn”. Suv, benzin va moylar

ta’siriga chidamli, o‘z xossalarini -15“C dan 100**C gacha saqlab
turuvchi modda.
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Zichligi va g‘ovaklilik darajasiga garab poroplastning bir
necha turlari ishlab chigariiadi.

Polistirol - stirol va kauchukni birgalikda polimerizatsiyalash
natijasida hosil boiadigan, 4-5 mm oichamli donachalar shakli-
dagi modda.. Yarimoikazgichli asbobiar va elektron qurilraalarga
ishlov berish va ularning xususiyatlarini tadqiq qilish hamda
qulayiik yaratish uchun joylashtiriladigan quyilma diskiar,
konteyneriar tayyorlashda ishlatiladi.

Ishlatilish  magsadi, olinish usullari va fizik-kimyoviy
xususiyatlariga, asosan, bir necha xil polistrol ishlab chigariiadi
(4.5-jadval).

4.5-jadvaf
Polistrolniiig fizik-mesaiiik xususiyatlari

Chozzilishidagi 1o i .

. . .. parchalanish . Issiglikka

Polistrol beigisi | .. L nisbiy . L

kiichlanishi, kgs/ R chidamliligi *C
N cho‘zilishi, %
sm

UPM -503 175 25 90
UPM-508E 250 25 78
UPM-508L 200 20 80
UPM612L 250 15 80
UPM-3L 200 12 75
UPS-1105 200 20 95
UPS-804 270 30 88
UPS-505 250 25 80
UPS-303 180 15 90
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Viniplast - 0,3 - 1mm qaliniikdagi polivinilxlorid pardalai'ini
gaynoq ho'da bosim ostida hosii gilinadigan plastik modda
zichligi 1,38 - 1,42 g/sm™, cho'ziiishga chidamiiligi 400 kGs/sm*,
sigilishda - 800 kGs/sm”, burashda - 470 kGs/sm”, elastik moduli
3 10" kGs/sm-issiqiik oikazuvchanligi 310 “* kal/sm s-grad.,
solishtirma garshiligi  1,8i0"" Om-sm, issiqlikka chidamliligi
80*0, elektr musiahkamligi 15 kVt/mm, chizigiy kengayish
koeffitsiyenti 7i 0" “C"\

Viniplastnitig mexanik mustahkamligi yuqori darajada, juda
past gigroskopikiik, ko‘plab kimyoviy moddalar ta’siriga chidarnii
va yonmaydigan modda,

Viniplast plitalari, naychaiari, yupga gatlamlari va o‘zaklari
oson Kkesiladi, payvandlanadi, yopishtiriladi va gqoliplanadi.
Isitganda viniplast yumshaydi. Uni 120 - 140®@C issiqglikda
kichikroq bosimlar ostida har xil shakllarda goliplash mumkin.
Uni payvandlash uchun 120 - 140“C gacha isitilgan qgisilgan
havodan foydalaniladi. Elektron texnikasida viniplast yuqori
namlik va aktiv moddalar muhitida himoya vositasi va kimyoviy
moddalarni saglash uchun buyumlar tayyorlashda ishlatiiadi.

Poiietilesi - qattig, oq, suyugsimon modda. U etilen polimeri,
yuqori molekulali parafin. Umng zichligi 0,92 - 0,93 g/sm” uzi~
lishdagi chidamiilik chegarasi 120 -160 kGs/sm", egilishdagi
chidamliligi 120 -170 kGs/sm”, elastiklik moduli 1500 - 2500
kGs./sm”, rao‘rtlik temperaturasi -60°C, solishtirma issiqiik
sig'imi 0,.5-0,68 kal/g grad., chizigiy kengayish koeffitsiyenti
2,2 10"9%" issigiik oikazuvchanligi 7-10™*kal/sm-s grad., elektr
mustahkamligi 45-60 kV/mm, ish temperaturasi 100°C.

Polietelin past temperaturalarda ham egiluvchanligi saglab
goladi, har xil agressiv muhitlarga chidamli, Zichligi yugori
boigar.i nitrat Kislotasi, tuzli eritmaiar va organik eritgichlarga
chidamliligi pastroq. Issiqgiik, ultrabinafsha nurlanish, havo-
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dagi kislorodlarning ta’sirida polietilen o0‘z fizik-kimyoviy
xususiyatlarmi karnaytiradi.

Polietilendan asboblami tayyorlashning asosiy usuli - 150~
180°C issiglikda bosim ostida quyishdir. Bosim ostida 250°C da
u yopishqoq holatga o‘tadi va shu holda payvandlash mumkin.
Politilen plastmkalari,, naychalari mexanik is.hlovlarga moyil
bo‘lib, uni kesish, teshish va boshga jarayonlarni amalga oshirish
mumkin.

G'ovak polietilen - oq rangli, to‘g‘ri toitburchak listlar,
yugon molekular, past bosmili poHetilenni qovushtirish asosida
tayyorlangan ochiq hujayrali tuzilishga ega boigan qattiq
plastmassa.

G‘ovak polietilenning zichligi 400-600 kg/sm” sigishga
chidamliligi 700 kGs/sm”, 60“C da chizigiy oichamlarining
0°‘zgarishi 0,4% dan ko‘p emas, solishtirma zarbiy yopishqoqligi
i0 kGs/sm”, cho‘zilishga chidamliligi 15 kgs/sm” va cho‘zilishi
1,5% dan ko‘p emas, erishga chidamliligi 50 kGs/sm\ gazga
singdiruvchanligi 2-15 Ykg-s-sm.

Elektrontexnikasidapolietilendan harxil quvurlar, konteynerlar
va kimyoviy ta’sirlarga chidamli buyumlar tayy“orlanadi.

Ftoroplast - etilendagi vodorod atomlari ftor atomlari bilan
almashtirilgan plastmassa moddasi. Ftor polimerga kiritilganda u
uglerodli bogianishlarni mustahkamlab, uglerod zanjiriningyana
ham kuchlirog boiishiga va hosil boigan moddaning issiqglik va
kimyoviy ta’sirlarga chidamliligini oshiradi.

Ftoroplast-4 ni -269°C dan +250®C gacha ishlatish mumkin.
Uning dielektrikli xususiyatlariyugori hamda uni vakuum moddasi
sifatida ham ishlatilishi mumkin. Asosan ikki xil turdagisi koproq
goilaniladi: ftoroplast~4 (politetraftoroetilen) va ftoroplast~3
(politriftoro-etilen). Ularning asosiy koisatkichlari 4.6-jadvalda
keltirilgan.
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4.6-jadval
Ftoropiastnmg xususiyatSari

Ftoropljisi XMSusiyatSari Ftoroplast-4 Ftoropiast“3
Zichjigi, g/sm-’ 2,1-2,3 2,9-2,16
Kristallar erish temperaijrasi, “C 327 210
Eng yuqori ish temperaturasi, “C +250 100
Eng kichik ish temperatui‘asi, "C -269 -195

.Tssiglik 0'tkazuvchanUgi,

Kai/s-gradsm 0,0006 0,00014
Cho‘zilish nmstalilcsimlik

chegarasi, kgs/sm" 140-200 350-400
Egilish mustahkamlik chegarasi,

kgs./smr® 110-140 600-800
Solishtirma gai'shiligi, Om sm 25 13
Bo‘limb ketish temperaturasi, "C 415 315

Barcha piasimassalar ichida ftoroplast kimyoviy ta™iriarga eng
chidamiisi hisobiiinadi. Uning chidamliligi oltin, platina, shisha,
farfor, ero.ai kabi korroziyadan himoya uchun goMlaniladigan
va shishmaydi, hech ganday kimyoviy erituvchtda erimaydi va
yonmaydi,

Ftoroplasldan yasalgan buyumlar shakhni o‘zgartiiish uchun
260 - 320“C gacha qgizdirilgan golipga joylashtiriUb, 100 dan 350
kGs/sm” gacha bosim ostida sovutiladi.

Fto.roplast gizdirilganda yumshamaydi. Shuning uchun uiarni
payvaj'idlai:;,h mumkin emas. Ularni biriktirish uchun flyusdan
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foydalaniladi. Flyus sifatida ftorouglerod moy (5 gism) va
nafis ftoroplast-4 ning kukuni (35 gism) aralashmasi ishlatiladi.
Elektron texnikasida ftoroplastdan elektron asboblariga kimyoviy
ishlov beriladigan idishlar, juda kuchli agressiv muhitlardan
himoya vositasi, tutgichlar, qoliplar va boshga magsadlar uchun
ishlatiladi. Temperatura o”zgarishlariga chidamli vakuum
moddasi.
4.10. Kompoxitssoii moddaiar

Kompozitsion modda (kompozit)lar biror asosiy modda ichi-
da boshga moddaning tolalari yoki zarralari muayyan tarzda
tagsimlangan moddadir. Tagsimlangan moddani armatura
deyiladi. Armatura tartibli yoki tartibsiz joylashgan boiishi
mumkin.

Kompozitlanii ishlab chigish maqgsadlari quyidagilardan
iboratdir. Texnika va texnologiyada mustahkamligi, qattigligi,
issiglikka bardoshligi, kimyoviy ta’sirga barqgarorligi yuqori
darajada boigan moddaiar kerak. Bunga erishish uchun davriy
sistemaning o‘rtasida joylashgan elementlai- - S, Al, Si, O, N
lardan foydalaniladi, ular o'zaro mustahkam bargaror bogiangan
birikmalar hosil giladi. Bu birikmalar misollari; kremniy karbidi
SiC, kremniy nitridi SijN”, kremniy oksidi SiO®, aluminiy oksidi
AIMOj. Agar ularni mayda zarralar yoki ingichka tolalar sifatida
tayyorlansa, mustahkamligi ancha ortadi.

Masalan, oyna shishasi mo‘rt modda, ammo shisha tola
cho'zilishga nisbatan juda mustahkam boiadi.

Tolalarning eng katta imkoniy mustahkamligidan foydalanish
maqsadida ularni asosiy modda ichiga joylanadi, bunda asosiy
moddatolalami bir-biriga biriashtirib, moddaga qattiq shakl beradi.
Shuning uchun tola iplar inshootlar, qurilmalarda ishlatiladigan
kompozitlaming muhim tarkibiy qisrni boiadi. Tolalarning
1 uzunligi ularning d diametridan ancha katta boiishi kerak
(I/</>100), Uzun tolaiardan foydalanishda sinergizm hodisasi yuz
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beradi. Sinergetika ichki teskari bogianishli sistemalarda o'z-
0°‘zmi boshqarishni oiganadigan fan. Kompozit holida sinergizm
tolaning asosiy modda (niatritsa)ga va asosiy moddaning tolaga
ta’siridir, Agar cho‘zish deformatsiyasi vaqtida tola uzilsa, asosiy
modda bu uzilish joyiarini gisadi va tola gisga tolaiardek ishlay
beradi. Shunday qilib, kompozitlarni tayyorlashnmg asosiy
magsadi undagi tolalarning mustahkamligini saglashdir. IJmuman,
kompozitlar ulami iai'kibiagan gismiariga nisbatan yuqori sifatli
boimogi kerak.

Kompozitning muayyan temperaturalai' oraligida ishlay olish
gobiliyatini ta’minlaydigan asosiy modda va armaturani tanlash
eng muhira vazifadir.

200°C dan past temperaturalarda ishlaydigan kompozitlarni
tayyorlashda polimer moddalar qoilanadi. Masalan, shishaplastik
kompozit poliefir smoia ichida tagsimlangan qisga shisha
tolalardan iborat. Bu kompozit avtomobii, kema va turli asboblar
tanasini tayyorlashda ishlatiladi.

Termoreaktiv plastikiar deb ataladigan kompozitlar polimerlar
asosida tayyorlangan boiib, ularda molekular zanjirlar orasidagi
ko‘ndalang bogianishlai' gattiq uch oichovli toi shaklidagi
molekular tuzilishni hosil giladi. Ularga misol qilib - epoksid
smolalar va 350“C gacha gizdinshga chidaydigan polimer
smolalarini keltirish mumkin.

Yuqori temperaturalarda ishlaydigan kompozitlar uchun asosiy
modda (matritsa) sifatida metallar olmadi. Metail moddasi,
issiglikka chidamlilikdan tashqari tolalar mustalikamligiga
mustahkamlik qgo‘shadi, metallning plastikligi kompozitga
gayishqoqlik xossasini beradi.

Juda yuqori temperaturalarda keramik matritsalar qoilaniladi.
Ularga kiritiigan tolalar keramikada darzlaming kattalashib
ketishiga to‘sqinlik giladi.

Sie, SiN?jAIjOjmoddalar asosiy gilibolinsa, ularkompozitning
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ishlash iemperaturasini 1700°C gacha ko‘taradi. Karbon asosidagi
korapozitJar yuqori gattighkka ega kam g‘ovakiik boiadi. Bunda
matritsa sifatida amorf karbon olinsa, armatura tolalari kristall
karbon - grafitdan bo'lsa, bu kompozit 2.500"C gacha chidash
beradi,Uchuvchi apparatlar uchun moddamng a mustahkamligini
oshirish, p zichligim kamaytirish zarur, ya’ni o/p nisbatning katta
boiishiga erishish kerak.

Karbon matritsali kompozitning ba’zi kamchiliklarini bartaraf
gilish uchun uni chidamlirog SiC yupqga gatlami bilan goplanadi.
Bu kompozit “Shattl” kosmik kemasida goilanilgan,

Demak, matritsa moddasi birinchi navbatda kompozitning
ishlash temperaturasiga qarab tanlanadi.

IHar ganday moddadan tayyorlangan tolalar mustahkam. boiadi,
ammo boshqga xossalari kuchli darajada farq qilishi mumkin.
Masaian, shisha tolalarning cho"zilishga nisbatan mustahkamligi
karbon tolalarinikidek, ammo ularning gattigligi har xil; shisha
tola kuchli cho‘ziladi, karbon tola esa cho”zilmaydi. Shuning
uchun katta yuklamalar berilganda qattigligi talab gilinadigan
hollarda shisha tolani qoilab boimaydi.

Zarbalarga duchor boiib turadigan buyunilar va qurilmalarda
masalan, harbiy texnikada ishlatish uchun yuqori zarbaviy
mustahkfimlikka ega boigan kompozitiar qoilanadi. Tolani
tanlashda uning matritsa moddasi bilan kimyoviy bogianishi
ham mavjud boiishiigi muhim. Ammo, kompozit tayyorlashda
tolani buzadigan kimyoviy reaksiyalar yuz bermasligi kerak. Tola
moddasi hah gotmagan matritsa moddasini yaxshi ho'ilaydigan
boisa, vyi.iqon sifatli kompozit hosil boiadi. HoUanishni
yaxshiiash maqgsadida ham tola, ham matritsa bilan o°‘zaro
ta’sirlashadigan maxsus qatlamlar oi'gaziladi. Dernak, tola
moddasini tanlashda quyidagi toitta qoidaga rioya qilinadi;
kompozitning mustahkamligi; kompozitning gattigligi; tolaning
hoiianishi va uning matritsa suyuimasida kimyoviy barqgarorligi.

Kompozitning tuzilish masalas hani juda muhim, uning
geometrik ichki tuzilishiga qarab xossalari ham har turli boiadi,
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Konipozit armaturasi shakli konipozit mustahkamhgining
tolalar yo‘nalganligi va tolalar egiluvchanligiga bog‘ligligi
armaturani tayyorlash xarajatiga garab tanianadi,

Shu talablar asosida kompozitlar ishlab chigarish texnologi-
yasining usullari yaratilgan.Masalan, metaiining yupga gatlami
yoki kukuni tola ustiga o‘tgaziladi va metailning suyuqlamsh
temperaturasidan pastroq temperaturalarda qgizdiriladi, diffuziya
jarayoni natijasida metail matritsasi tola biian bogianadi, Boshqga
bir necha usullar ham mavjud.

4.11. Siiyuq kristaliar

Suyuq kristaliar oralig (mezamorf) fazaiar boiib, anizotropiya
(kristallarga xos) va oquvchanlik (suyuqgliklarga xos) xossasiga
ega, Suyuq kristaliar muayyan tempraturalar oraligida mavjud
boiadi, undan past temperaturalarda toia tartiblangan qattiq
kristaliga aylanadi, yuqori temperaturalarda esa izotrop suyuglik
boiadi, Suyuq kristallarning molekulalari cho‘ziq shaklga ega
boiib, ular orasida mavjud boiadigan yonlama bogianishlar
molekulalarni parallel yoiiaitiradi, chekkalama bogianishlar esa
ulami zanjirsimon joylashtiradi,

Suyuq kristailaming nematik, sm.ektik va xolesterik turlari
mavjud.

1 Nematik (yunoncha: mema» - ip) suyuq kristallarda
molekulalar oi”ari bir-biriga, parallel yoiialgan, lekin
molekulalarning o“zi bir-biriga nisbatan ixtiyoriy ravishda siljigan
boiadi, moddada molekulalar chizigiar bo'ylab joylashgan, optik
o'giai'i bitta va musbat. Nematiklarga elektr va magnit maydonlar
ta’sir ko‘rsata oladi. Masalan, ogish yoiialishiga tik boigan
kuchsiz magnit maydon ta’sirida nematik suyuq kristall para-
azoksianizolning govushqoqligi kuchli darajada o‘zgaradi.

2. Smektik (yunoncha «smegma» - sovun) suyuq kristal-
larda molekulalar fagat o‘zaro parallel yo‘naigan boiibgina
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golmay, balki bir molekula galinligida yassi qgatlamlar hosii
giladi. Masalan, sovun pufagining tashqgi va ichki sirtlari smektik
gatlamlardan iborat. Sirt gatlarnlaridagi sovun molekulaiarining
o‘zaro tortishishi pufakning bargarorligi uchun zarur boigan
sirtiy taranglikni hosil giladi.

3. Xolesterik suyuq kristaliar nomining kelib chigishiga
sabab tarkibida xolesterin bo"lgan birikrnalarning suyuq
kristail fazalajini hosil gilishidir Xolesteriklar aralash smektik,
nematik turdagi tuzilishga ega. Bunday kristallarda molekuialar
smektiklardagidek parallel gatlamlar tashkil giladi, ammo har
bir gatlamda molekuialar o‘qgiari, qatiamga nematik hoiidagidek
paraileldir Xolesteriklar optik jihatdan bir o‘gli va manfiy, chunki
molekuialar o‘glari optik o‘gga tik bo‘ladi. Bunday kristaliar
yorugiikning qutblanish tekisligini bura oiadi. Umuman,
xolesterikiar barcha ma’ium moddalar orasida eng yuqori optik
faoilikka egadir.

Suyuq kristaliar ma’lum darajadagi qovushqoglik, optik,
elektrik va magnit xossalariga ega boigan organik birikmalardir
Bu suyuglik]arning temperatura o°‘zgarishiga sezgirligi yuqori
bo'lib, bunda ular 0z rangini o‘zgartiradi. Elektronika sohasida
suyuq kristallardan yupga parda oiish magsadida foydalaniladi.
Ushbu kristali birikmalardati -20.250°C oraligida ishlaydigan
indikatorlar ishlab chigariladi. Suyuq kristaliar elektr va magnit
maydoni kuchlanganligiga juda ham bog‘liq boiib, bunda ular
0°‘zining shaffofligi va boshqga optik xossalarini o”zgartiradi. Biror
yuzaga surtilgan suyugq kristalida nurning qutblanish tekisiigming
buriiishi, nurning ikki bor sinishi, nur yutilishidagi spektral
o'zgarish va boshga xususiyatlar suyuq kristallarsii amalda keng
goilash imkonini beradi. Suyuq kristallarning anizotrop xossasi
molekiilaiarning tartiblanish darajasi (S) orqgaii aniglanadi;

.SK1/2) (Scos™0 - 0-
Bunda; (*-alohidao!ingaJTmolekulao‘gibilanbiryoiiaiishdagi
boshga molekulalarning yoiialish o'qgi orasidagi burc.hak.
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Suyuq kristaliarda 0 < S <1 oralig‘ida boiib, temperaturaga
bogiiqg ravishda o ‘zgaradi. Temperatura koiarilganda tartiblanish
darajasi nolga intiladi. Suyuq kristallar uchun gayishqoqiik va
govushgoqglik muhim rol o‘ynaydi. Bunda qovushqoqlik giymati
ogqjm tezligi qiymatigagina emas, balki yondosh qatlarndagi
molekulaning yo'nalish o‘gfga ham bogiiqdir. Suyuq kristallar-
ning solishtirma elektr oikazuvchanligi kichik giymatni (10" Sm/m)
tashkil etadi. Bir necha suyuq kristallarni o'zaro aralashtirib,
kerakli dieiektrik singdiruvchanlikka ega aralashma olinadi, Bu
aralashma dieiektrik singdiruvchanlik anizotropiyasi AE bilan
ifodalanib, uning A" giymati 4 -20 oraligida boiadi.

Suyuq ki'istallarning elektr-optik xossalari elektr texnikada
keng miqyosda goilaniladi. Ushbu kristallar asosida yaratilgan
asbobdatasvir hamda axborotni gayta ishlash sifati boshga shunga
o‘xshasli asbobga nisbatan ancha yuqoridir. Mazkur asboblarda
sarflanadigan quw'at (I0"*"Vt/m”) va ish sharoitidagi kuchlanish
giymati (2-50 V) kichik boiadi.

Suyuq Kkristallar maiumot, axborot beradigan asbobiar
(elektron soat, kalkulator, televizor, kompyuter va boshqalar)da
keng goilanilmoqgda.

Bobga doir savol va mashqlar

1. Dieleklriklar va ularning turlari hagida nimalarni biiasiz?

2. Dielektriklarning elektr o tkazuvchanligim sohalar nazariyasi
asosida tushimiiring.

3. Dielektriklarning giitolamshiga ko 'ra turlarini sanang.

4. Pyezoelektrik hodisa ganday kristaliarda kuzatiladi?

5. To § Ti va teskari pyezoelektrikeffektga ta rif bering.

6. Politner moddalar ganday magsadlarda go 1laniladi?

7. Yugori molekfdar moddalarga misollar keltiring.

8. Kompozitsion moddalar deb ganday moddalarga aytiladi?

9. Kompozitsion moddalamingasosi (matritsa) ganday talablarga
javob berishi kerak?
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JO. Kompozitsion moddalarning tarkibi ganday tanianadi?

1i.Suyuq kristaliar deh ganday moddalarga aytiladi va ular
ganday xossalarga ega?

12. Suyuq kristallarning go Uanilish sohalarini ko Tsating.

13. +q va ~q zatyadlardan tashkil topgan elektr dipolning

markazidan r:$>1 (I dipol yelkasi) niigtadagi maydonning

kuchianganUgi E\(r)= v ifodaga mas kelishini
ATwY

aniglang.

14. Birlik hajmining dipol momenti P boigan bir jinsli
dielektrik ichida sferik kovak hor. P vektor z o gi bo'yicha
yo nalgan deb hisoblab, z o i bilan kovak sirtidagi biror nugtada
kovak markazidan o ikazilgan radius-vektorrorasidagi burchakni
Odeb hisoblab, kovak markazidagi maydon e = 4kP /3 bo 1ishini
isbotlang.

15. Quitbli gattiq jism uchun Debay temperaturasi 153 K.
T==240 K da lio Kllz takroriylikda dielektrik y o golishlar egri
chizig ‘ida maksimum. kuzatilgan. Buning o Trtasida 0,4 eVto Sig 7
bilan dipoUarning ikki imkoniy oriyentrlani.shi mavjudUgiga mos
tushishini isboilang. Bu holda quyidagi Debay ifodasi o'rinli:

D
e=¢e -\-e A\T—iﬁ’ﬂ" bimdagi r=( ) exp(U/KT)
ikki imkoniy oriyenHrlanish orasida o'tish vagqti, ~k0ijj/h,

\d ~ kQjj/ hA—b5 va B 15 deb yuqoridagi ifoda asosida e'(0j) va
t((jo) bog'lanishlar grgfigim chizing. 250 K dan 290 K gacha

oraligda 0,5t:"" bo ‘jib chigishi kerak.

16. Birjinsli izotrop dielektrikdan (t—5) yasalgan shaming
ichida bir jinsli elektr maydoni hosil gilingan. Maydon
kuchianganUgi E—100 V/m. Bag 'langan zaryadning sirt zichligi
topilsin.
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V bob. MAGNETIK MODDALAR
5.1. Magnetizm hagida umuiniy ma’lumotiar

Magnit maydonigajoylashtiriigan har ganday jismga gandaydir
magnit momenti M ta’sir etadi. Jism hajm birliginmg magnit

mornenti magnitlanganiili deyiladi:

J -M.

Agar jism noiel<is magnitiangan boisa, u hoida
J _d™m

Magnitlanganlik vektor kattalik boiib, izotropjismlarda magnit
maydon kuchlanganligi vektori A ning yo'nahshiga parallel yoki
antiparallel boiadi. Magnitlanganlik xalgaro birliklar sigtemasida
magnit maydoni kuchlanganligi birligi (A/'m) da ifodalanadi.

Magnitlanganlik magnit maydoni kuchlanganligi //biian
- —
J =yH (5.1)

ifoda orgaii bogiangan boiib, bunda %- oichamsiz kattaligi,
ushbu jismni magnit maydonida magnitlanish xususiyatini
xarakterlaydi va magnit gabul kiluvchanlik deb nomlanadi,

Magnit gabul giluvchanlik X maydon kuchlanganligi " bir
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biriikka teng boigandagi magnitlanganlik m ga son jihatdan

keng boiadi. Koiib oiilgan hajmiy rnagmt gabui giluvchaniik
A dan tashgari, ba’zan jismning biriik massasiga yoki bir mohga
mos keluvchi sohshtirma magnit gabui giluvchaniik va molar
magiiit gabui giluvchaniik tushunchalari ham goilaniladi.

Tashgi magnit maydoniga joyla.shtirilgan izotrop jism, tashqi
maydon yo ‘nalishiga parallel yoki antiparallel yo‘nalgan xususiy
magnit maydonini hosil gilishi sababli jismdagi umumiy magnit
induksiyasi tashgi va xususiy magnit maydoniari induksiyalari
yigindisi bilan aniglanadi;

bunda = 4mM-10"— - Sl dagi magnit doimiysi.
m
Yugoridagi (5.1) va (5.2) ga asoslanib,
B= = (5.3)

ni hosil gilamiz, bunda & =\+ X - nisbiy magnit kirituvchanlik

boiib, muhitdagi magnit maydoni induksiyasi B ning vakuumdagi
magnit maydon induksiyasi B™dan necha marta Kkattaligini
koisatadi.

Moddalarning magnit xususiyatlarining dastlabki sababi
sifatida magnit momentga ega elementar aylamna toldarni yuzaga
keltiruvchi elektr zaryadlari harakatining yashirin shakllarini
koisatish mumkin. Bular jumlasiga, atomdagi elektronlar spini
va ularning orbital ayianishlan tufayli yuzaga keluvchi toklar
kiradi. Yadrodagi proton va neytronlarning magnit momentlari
elektronlarning magnit momeritlaridan taxminan 1000 barobar
kichikligini e’tiborga olsak, atornning magnit xususiyatlarini
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moddadagi elelitronlarning magnit xususiyatlari belgilaydi deyish
mumkin.

Amper neytral moddaning ichida magnit maydonni vujudg”
keltiradigan molekular toklar oqadi deb faraz qildi. Molekular
toklarning magnit maydoni moddatiing magnitlashuvi sifaticjk
namoyon boiadi, oikazuvchanlik toklarining magnit maydonida
go‘shtladi, Doimiy magnitlarning magnit maydoni ham shunday
molekular toklarning maydoni sifatida tushuniladi. Molekular
toklar haqidagi Amper gipotezasi elektrodinamikada unumli
natijalarga olib keldi.

Erkm zaryadlarmng j toklari hosil giladigan maydoni

B=\+X (5-4)

tenglamabilan aniglanar ekan, bogiangan zar}-adlarning toklari

ham shu kabi magnit maydon hosil gilishi kerak. Bogiangan
zar>"adlar toklarining magnit maydonini H' deb belgilaylik, unda
(5.4) ga giyosan:

= (5.5)

tenglama o‘rinli boiadi. Bu tenglamaning integral shakli toiiq
tok gonuni kabi ifodalanadi:

= (5.6)
L
Bogiangan zar>'adlarning magnit maydoni H® birlik
hajmdagi muliitning magnit mornenti J ga, rnagnitlashuv
vektoriga tengligmi ko‘rsataylik. Magnitlashuv vektorining
birligi [J—1S/1J]-= .AmVm"=A/m magnit maydon kuchlan-
ganligi birligi bilan mos keladi. Biz ularning miqgdorlarini ham
tengligini koi'satishimiz lozim.
Molekular toklar - atom va molekulalarning ichidagi

178



Wiektronlarning aylanma harakatiaridan iborat. Atomning u yoki
Joshga yonida magnit maydon giymati va yo'naiishi butunlay
I"oshgacha boiadi. Bunday sharoitda hisoblash yoki oichash
ifiumkni bo‘lgan birdan bir migdor magmt maydonming oitacha
g ymatidan iborat.

Magnit moment - additiv migdor. Shuning uchun, moddaning
magnit momenti uning ayrim gisrniarining magnit mornentlarini
yig‘indisidan iborat. Quyida bu xossadan foydalanamiz.

-Bir jinsli magnitlangan moddani koiib chigaylik (5.1--
rasm). Undan magnitiashuv .7 vektoriga tik dz qalinlikdagi
plastina kesib olaylik. Plastinaning toiiq magnit momenti uning
hajmiga bogiiq: p,,=JSdz. Plastina hajmini fikran, rasmda
tasvirlanganidek kichik boiakchalarga boiib chiqaylik. Har
bir boiakcha magnit dipoldan iborat boiib, magnit maydon
hosil qgiladi. Har bir boiakchaning magnit momentini uning

yon sirti bo'ylab aylanuvchi tok r orgali ifodalaylik: Pk ~

Bunda - tegishli boiakchaning sirti. Turli boiakchalarning
atrofidagi toklarteng boiib, magnit momentlar fagat s” sirtlarmng
hisobiga farq qgilishi mumkin, Plastinaning toiig magnit momenti

Pk~ gateng boiadi {S - plastinaning toiiq sirti).

dz

5.1~msm. Bir jinsii nmgiiitiangaii moddaning to‘liq iniagnit momentini
hi.«obiashga doir

Boiakchalarning o‘zaro chegaralaridagi molekular toklarni
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ko‘rsak, ular son jihaidan teng va o‘zaro teskari yo‘nalgandir,
shuning uchun ichki chegaralardagi molekular toklarning magnit,
maydoni nolga teng boMadi. Molekulai' toklarning magnit/
maydoni fagat piastinaning yon sirtini aylanib ogayotgan i toi/
bilan =iS tarzda aniglanadi. Ikki yo‘l bilan topilgan magniji
moment ifodasini ifoda bilan solishtirib, —i/di
(sirtdan ogayotgan tokning chizigii zichligi) munosabatni hosil
gilamiz. Bir jinsli magnit maydonga ega boigan silindr magnit
maydoni H' ni topish uchun (5.2-rasm) da tasvirdangan yopi'q
konturga toiiq tok gonuni (5.6) ni qoilaylik.

5.2-rasm. Bir jirasMiniignit maydonga ega bo‘lgan siiinar magnit
inaydonini topisli

Kontuming muhitdan tashqgari gqismida maydon yo‘q, kontuming
maydonga tik gismida H'dl =0, fagat bir chizig bo‘ylab
integralga hissa qo'shiladi: H'L =1 .

Bundan H' =1 /L -Bunda I - muhitning sirti bo'ylab ogayotgan
toklar,//!, - esa ularning chiziqii zichligi. I/L —i/dz boigani

uchun, J=H" xulosaga kelamiz: bogiangan zaryadlarning
magnit maydon kuchlanganligi ularning magnitlashuv vektoriga
teng ekan.
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Muhitdagi magnit maj'don induksiyasi erkin va bog‘latigan
zaryadiar maydonlarining yig‘indisidan iborat bo‘iadi;

BATiAK N, (5.7)

" Bunda xalgaro birliklar sistemasi (SI) ning doimiysi -
hisobga olindi. Boshqga birliklar sistemasida uning o‘mida
1 turishi mumkin.Muhitning chegarasida magnit maydonning
o0°‘zgarishini ko‘rib chiqaylik.

Yuqorida = B®, chegaraviy shart keltirib chigarilgan edi.
Birinchi muhit magnetik, ikldnchi soha bo‘shligdan iborat boisa,
unda magnitlanish boimaydi, demak,

H:,,+J,n="2n- (5.8)

Jumladan, oikazuvchanlik toklari boimasa va = Oboisa,

o/i,, = /"2 Shunday qilib, moddaning ichida magnitlashuv deb
atalgan magnit maydon moddadan tashgariga chigganda magnit
maydon kuchlanganligidan iborat boiadi, chegarada magnit
induksiyaning tik tashkil etuvchisi uzilmaydi.
Magnit maydonning ikkinchi sirtga parallel tashkil etuvchisi
uchun munosabat olingan edi, Unga ko ‘ra moddaning
ichida sirtga parallel magnitlashuvning mavjudligi sirtning
tashgarisidagi magnit maydon va "2 8~ butunlay ta’sir
etmaydi. Ko‘p moddalar uchun magnitlashuv fagat tashgi magnit
maydon mavjud boigandagina vujudga keladi va u tashgi maydonga
mutanosib boiadi:

J-xH,
Bimda:
5= li=1+ x. (5.9)
Bunda X - moddaning magnit qabul qiluvchaiiligi;
- moddaning magnit singdiruvchanligi deb ataladi.
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Ehamagrtetiklar va paramagnetiklar uchun ular fizik doimiy /
miqgdorlar boiib, fizik maiumotnomalardan topihshi mumkin.
Ferroinagnetikiar, antiferromagnetiklar, ferrimagnetiklar kabi ;
kachli magnetiklar uchun umumiy holda (5.7) munosabatlardan
foJdal 'anish kerak. 1

Diamagnetiklar manfiy magnit gabui giluvchanlikka va bir-
dan kichik magnit singdiruvchanUkka ega. Son jihatdan ularning
mar”~nit gqabui giluvchanligi |x|<1 boiib, ular tashgi JdH may-
d(;mni kuchsi zlantiradi, lekin diarnagnetiklarning magnit xossalari
juda sust boigani uchun, buni fagat maxsus oichovlardagina
fezish mumkin (oia oikazgichlar ham paramagnetik boiib,
ularda %= —1, lekin ularning magnit hossalari hamma vaqt
musta-ano ravishda oiganiladi).

P'-tramagnetiklar diamagnetiklarga nisbatan kuchli magnit
xos'ialarga egaboiib, ularning m ~nit gabui giluvchanligi musbat
bo' lib, tashqgi magnit maydon ni kuchaytiradi.

Ferromagnetiklar temir, nikel, kobalt metallan va uiarnmg
*ar'li gotishmalaridan iborat boiib, doimiy magnitlar ham, odatda,
ferromagnetiklar va quyida oiganiladigan ferrimagnetiklardan
yasa.sadi.

5.2. Ferromagnetiklar »

Moddalarning ferromagnitiik xossasi eng kuchli magnit
xossa boiib, u asosan kristallar va qattiq jismlarda uchraydi.
JumSadan, doimiy magnitlar ham ferromagnetiklardan iborat.
Ferromagnetiklar temir, nikel, kobalt kabi metallar va ularning
gotishmalaridan iborat boiib, ularning kristall panjarasidagi
lonlari magnit momentga ega. Ferromagnitlar magnit momentli
zarralar kabi magnit maydon kuchli boigan sohaga tortiladi.
Magnitlarni o‘zaro tortilishi, magnitlar temir boialclarini tortishi
shu xossaga asoslangan. Bunday ta’sirlashuvlar odamlarni
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shunday hayratga soladiki, Isaak Nyuton kuchh tabiiy magnit
boMakchasini uzukka o‘rnatib, uni tagib yurar ekan. Bu magnit
0°‘zining vaznidan 50 marta og‘irroq bo'igan temir boiagini
ko‘tara olar ekan. Afiniko gqotishmasi aluininiy, nikel, kobait
metaliaridan yaratilgan eng kuchli ferromagnit hisoblanadi.
J4inikodan yasalgan magnit o0‘z massasidan 4450 marta ortiq
massali tenurni ko'targani hagida ma’lumol bor.

Magnetizmga taallugli ko‘p tarixiy ma’lumotiar aynan
ferromagnetiklarga tegishlidir,

V. Gilbert XVII asr boshlarida nashr etgan kitobida gizdirilgan
magnit tortish xususiyatini yo*‘gotganini yozadi. Magnitning bir
uchiga temir yopishtirilganda ikkinchi uchi temirlarni kuchliroq
tortishini bayon etadi. Temirni doimiy magnit yonida magnitlash,
magnitga aylantinsh murnkinligini yozadi.

Ferromagnetiklar uchun magnitlanish j kattaligi H -magnit
maydon kuchlanganligi bilan bir giymatli bog*lanmagan. Shuning
uchun moddaning doimiy X va A parametrlarini kiritishni iloji
yo‘q. Shunga garamay ba’zan “ferromagnetiklar uchun R bir
necha mmgga teng” degan iboralar uchraydi. Bunday iborani
tagribiy deb, magnit induksiya B magnit kuchlanganlik ji"H
dan bir necha rning marta ortiq bo‘lishi mumkin degan ma’noda
tushunish kerak.

Ferromagnetiklarning xossalari tarixan segnetoelektriklardan
avval o‘rganilgan. Keyinchalik ularning xossalari juda o ‘xshash-
ligi aniglangan.

Ferromagnetiklarda ularni tashkil etuvchi ionlami magnit
momentlarini tartiblashtiruvchi mexanizm bor, Bu mexanizm
elektronlar toMginlarini aimashinuv ta’sirlashuvi deb ataladi va
kvant mexanikada o ‘rganiladi.

Aimashinuv ta’siriashuvi tufayli go‘shni lonlarning magnit
momentlarini bir xil yo”nalishi ta’siiiashuv energiyasining kichik
bo”ishiga, magnit momentlaming tabiiy tartiblashishiga sabab
bo"ladi. Ferromagnetik Kristail hajmining tabiiy magnitiangan
sohasi domen deb ataladi.
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Sbuni aytib o‘tish kerakki, parallel magnit momentli
marralar magnit ta’siriaslui.v tufayli bir-birini itaradi, demak
yaginlashtirilgam sari kattaroq energiyaga ega boiadi, Buni ikKki
magnitni yaqinlashtirib, smab koiish mumkin,

Lekin, mikrozarrFilaming o°‘zaro ta’sirlashuvida parallel
magnit momentli zan-alarning tortishuvi ham uchraydi. Knstall
tabiiy ravishda dorP/cnlarga boiinib, ularning magnit momentlari
turlichayoiialadi va buning hisobiga magnit maydon energiyasi
kichikrog bo‘ladi. Domeniarning chegaralarida qo‘shni
atomlarning n'lagnit momentlari turlicha yo‘nalgan boiib, bu
ta’sirlashuv energiyasini orttiradi, Domeniarning mavjudligi
maxsus tajnbalarda tasdiglangan, ikkinchidan gisterezis halgasi
bilan asoslanadi,

Butun ferromagnetik kristall toia magnitlashib, yagona
domenga ayiansa, almashinuv energiyasi eng kichik boiadi.
Lekin, kristall kuchli magnitga aylanib, katta magnit maydon
energiyasiga ega boiadi. Kristall turli yo‘naiishda magnitlashgan
ko'plab domenlardan iborat boisa, tashqi magnit maydon va
magnit maydon energiyasi kichrayishi mumkin, lekin bunda
domenlar chegaralari ko‘payib, almashinuv energiyasi ortadi.
Shunday sharoitda kristall tabiiy ravishda umumiy energiyasini
kichraytiruvchi domenli tuzilishga ega boiadi. Bunda kristalining
shalili, bundan avvr?j ganday magnit maydondaboiganligi muhim
boiadi.

Kristalining rnagnitlashuvi J ko‘plab domenlardagi zarralar-
ning magnitmomentiariniyigindisidan iborat bo‘lib ( Pmi,
yigindi birlik ha.jmdagi zaixalar bo‘yicha hisoblanadi), u nol yoki
noldan farglj boiishi mumkin, unda kristall doimiy magnit deb

ataladi.Te.shqi erkin zaryadlarning magnitmaydoni H ferromagnit

kristalining domenli tuzilishigajuda kuchli ta’sir etadi. H ta’sirida
domenlar chegarasidagi ionlarning magnit momentlari tashqi
maydonga moslasha boshlaydi, natijada magnitlashuvi tashqgi
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maydonga mos boigan domenlarning hajmi boshga domenlar
hisobiga orta boradi (5.3-rasm), kristaiining magnitlashuvi keskin
o‘zgaradi. Ferromagnetiklarni magnit maydonda magnitianib
gohshi shunday tushuntiriladi.

Kristallning magnitlashuvi j ning magnit maydon H ga
bogianishi bir giymatii emas, bu bogianish umumiy holda
gisterezis (5,4-rasm) halqasini hosil giladi va ferromagnetiklarning
domenii tuzilishi bilan tushuntiriladi.

5.3-rasm. Magiiitiashisvi tashqi maydonga
mos bo‘lgim domenlar hajmining boshga
domeiiiar hisobiga ortishi

Dastlab kristall magnitlanmagan boisin: H=0 va J=0

(5.4~rasmdagi O nugta). Tashgi magnit maydon H ta’sirida
kristall magnitlashuvi keskin o‘sa boshlaydi {OAB ~ chiziq).
Bunda magnitlashuvning ortishi tashqi maydonga mos
yo‘nalgan domenlar oichamlarini o'sishidan darak beradi. Lekin
maydonning katta giymatiarida maydon kuchlanganligi ortishi
bilan magnitlashuv J ortmay go‘yadi, to‘yi«ish ro‘y beradi.
Bunday holat butun kristall yagona domenga ayianganligidan,
magnitlashuv ~J  Tnaksimal J=p* qiymatga yetganligi
(yaginlashgani)dan darak beradi.
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5.4~rasm. Tajribaviy gisterea;is chiirigM.

Magnit maydon H kamayishi bilan magnitlashuv ham
kamayadi Oif/iri'-chiziq), lekin bu kamayish dastiabki ortishga
nisbatan kechikih ro‘y beradi. Bunda domenlar chegarasining
o'zgarishi oson emasligi, magnit maydonning o°‘zgarishiga
nisbatan kechikishi seziladi. 1S/laydon nolga aylanganda ham
kristalida goldig magnitlashuv kuzatiladi. Shu miqdorga

garab ferromagnetiklar gattig va yumshoq ferromagnetiklar
deb ataladi. Bu magnitlashuvni nolga aylantirish uchun esa

teskari yo‘nalishdagi maydon - koersitiv kuch zarur. J

ganchalik katta bo‘lsa, ham shunchalik katta boiishi kerak.
Teskari yo‘nalishdagi magnit maydonni kuchaytirib borib, yana
magnitlashuvning to‘yinishiga erishish murnkin. Tajfibada
tashgi magnit maydonni o*.zgartirishni davom ettirib, gisterezis
chizig‘ining qolgan gisrnini ham olish mumkin (rasmda 5-
chiziq).

Shunday qilib, ferromagnetiklarning magnitlashuvini magnit
maydonga bogianishi biv giymatli boimay, kristallning bundan
avvalgi holatiga, ya’ni kristallning domenli tuzilishiga bogiiq
ekan. Gisterezis yopiq chizig‘ining umumiy sirti kristallning
domenli tuzilishini ozgartirish uchun kerak boigan energiyaga
mutanosibdir {JH ko ‘paytma energiyabiriigiga ega),

Tajribada gistere zis chizigini ko*plab ayrim nugtalar bo‘yicha
chizish mumkin, Ifikin bundan qulayrog imkoniyat ham mavjud.
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Buning uchun ferromagnetikka o0°zgai'uvchan kuchlanish
bilan ta’sir etiladi. Bu kuchlanish ossillografning gorizontal
elektrodlariga ham ulanadi (5.5-rasm, .Y-belgi).

Ossillografning vertikal elelctrodlariga (raamda j-belgi)
ferromagnetikning magnit momenti bilan bog'lig signal ulansa =
ossiilograf ekranida gisterezis chizig‘i kuzatiladi. Tajribadagi har
ganday o‘zgarish, shu damdayoq ekrandagi gisterezis chizigiga
0‘z ta’sirini ko‘rsatadi. Jumladan, o°‘zgaruvchan kuchlanish
amplitudasini kamaytirib, to'yinish boimagan hollarda gisterezis
halgaeining shaklini o‘zgarishini kuzatish mumkin. Qoldiq
magnitlashuv va koersitiv. _maydonning nisbiy qiymatlarini
oichash mumkin. Temperatura ortishi bilan gisterezis chizigining
yo‘golishini koiish mumkin,

5.5-rasm. Gizterezis chisigini hosil gitish quiitmasi

Ferromagnetiklarning xossalari temperaturaga ham kuchli
bogiiq. Temperaturaortishi bilan ferromagnetikning magnitlanish
darajasi kamayib boradi, Kyuii temperaturasi deb nomlanadigan
Te temperatura chegarasiga yetgach, kristalining ferromagnetik
xossalari yo‘qolib, u oddiy paramagnetikka aylanadi. Gisterezis
halgasi to‘gi'i chiziqga aylanadi, magnitlashuv darajasi Kyuri-
Veys qonuniga bo‘ysunadi: J = C/(T -T”), bu tajribada katta
aniglikda tasdiglangan.

Kyuri temperaturasida 2-tur fazaviy oiish ro‘y beradi,
kristalldagi tabiiy magnit tartiblashuv mexanizmi yemiriladi. Shu
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bilan birga kristallning issiglik sig‘imi, issiqlik oikazuvchanligi,
kristalldagi tovushning tarqalish tezligi va yuiilish koeiFitsiyenti,
kristallning optik xossalari kabi xarakteristikalarining ham keskin
o0‘zgarishi kuzatilib, bularga garab Kyuri temperaturasining aniq
giymatini aniglash mumkin.

Ferroinagnetiklaxning Kyuri temperaturasi yaqginidagi xossa-
larini batafsil oiganish boshga ikkinchi turdagi fazoviy otshlarni
tushunishda ham yordam beradi.

Ferromagnetik magnitilitdhuvining temperatura ortishi bilan
kamayib borishini tushuntirayik.

Temperaturaning  absolut  kichik  giymatiarida  ferro-
magnetikdagi domenlarda maksimal magnitlashuv, magnit
momentli ionlarning toiiq tartiblashuvi kuzatiladi. Temperatura
ortishi bilan domen hajmidagi ayrim ionlar issiglik energiyasini
yutish hisobiga energiyasi ortib, magnit momenti teskari
holatga oiib qoladi, ularni magnonlar deb ataladi. Magnonlar
soni almashinuv energiyasi va temperatura orasidagi nisbat
biian aniglanadi va temperatura ortishi bilan magnonlar soni
ortib boradi, domendagi magnitlashuv esa kamayib boradi.
Temperaturaning chegaraviy giymati - Kyuri temperaturasida
esa magnonlar soni umumiy ionlar sonining yarmiga yaqinlashib,
ferromagnetikda tabiiy magnitlanish mexanizmi yo‘q olib, fer-
romagnetik oddiy paramagnetikka aylanadi, *

Magnonlar kristall bo‘ylab harakatlanishi mumkin. Bunda
kristalldagi ionlar 0‘z o‘rnida qoladi, ionning magnit momenti
atrofdagi ionlarnikidan. teskari boigan holati - magnon kristall
bo‘ylab sijiydi. Bunday harakatni yarimoikazgich bo‘ylab

harakatlanayotgan kovakka o‘xshatish mumkin.
Vakuumda B = tenglik oiinl, moddada B = jigH -{-J).
Ferromagnetiklarda ning giymati magnit maydon kuch-

langanligi H dan 100 - IODOmarta ortiq boiishi rnumkin. Magnit
maydonning barcha ta’siriari esa umumiy maydon induksiyasi

B bilan bogiigdir. Jumladan, elektromagnit induksiya gonuni
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ham magmt induksiya orqaii ifodalanadi. Shuning uchun kuchli
B magnit maydonlar elektr tokiarini magnit maydoni a ni
ferromagnit o°‘zaklarda kuchaytirish yoii bilan hosil gilinadi.
Transformatorlarda ferromagnit o'zaklar boimasa edi, bir xil
natijaga erishish uchun ulaming oichamlarini o‘nlab marta,
hajmini (hisoblarga ko‘ra) o‘n minglab marta oshirishga to‘g‘ri
kelardi. Ularning amaliy goilanishi shubhali bo™lib golar edi.
Maiumki, magnit induksiya uzluksizligi, divB = 0, tengla-

ma bilan ifodalanadi. B=1iiJH +J) tenglikka, asosan,
div(H + J)~ 0 natijaga kelamiz. Moddaning magnitlashuvi j
moddaning sirtida tugaydi, uziladi, divJ 0 boiadi. Demak, shu
yerda divH ~0 boiib, moddaning sirtida magnitlashuv vektorlari
magnit kuchlanganlik vektorlariga ayianadi.

lImiy laboratoriya sharoitida 1-10 Tl katta magnit maydonlar
hosil giiingan. Buning uchun elektr tokiarini magnit maydon
kuchlanganligini ferromagnit o°‘zaklarda kuchaytirish qoi-
lanilgan. .Aynm neytron yulduzlarda (rnagnitarlar) 10 Tl kuchli
maydonlar mavjudligi isbotlangan. Bunday may donlajf moddaning
xossalarini butunlay o'zgartirib yuboradi. Ularni tabiat amalga
oshirgan nodir tajriba deb atash mumkin.

5.3. Paramagiietikiar

Moddaning magnit xossalari birinchi navbatda elektronlar
biian bogiiq. Elektronning xossalari, asosan, kvant fizikasida
o0 ‘rganilsada, uning ayrim xossalarini bu yerda ham eslitéh zarurati
bor,

Har bir elektron o'zining harakat holatidan gat’iy nazar xususiy
impuls moment - spinga ega, illektronning spmi L —h/2 boiib,
fundamental fizik doimiy Plank doimiysi bilan aniglanadi.
Elektronning xususiy magnit momenti Bor nmgnetoni deb ataladi:
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eh
(5.10)

P,, = 9.274096 MO0V /r = 9.274096 W0" m

Aiektron magnit momentga egahgi uning kichik irjagnithgini
jA-yjradi. Elektronning spini va magnit momenti orasida quyidagi
muD M MYbatoiinh:

Pm=--L. 5.11
m=-| (5.11)

atomlarning magnit momentiga yadrodagi proton, neytronlar
ham go'shadi. Bu zarralar uchun ham (5.11) munosabat
bo‘lib, ularning massalari elektron massasidan 1840
meft™ ortig boigani uchun, magnit momentlari aksincha, 1840
kichikrog boiadi. Shuning uchun atomlarning magnit

j~Qj entlariga yadrolaming hissasi sezilarli boimaydi.
gjektron atom yadrosi atrofida aylanrna harakatlanar ekan,

uniiié n.iom.enti kvantlanadi. Bunday kvantlanish dastlab
Bor postulatlarida aytiigan edi:
L=mvr = h. * 1512

glektronningyadro atrofidagi orbital harakati, elektron zaiyadli
~Marj-Niboigani uchun, aylanma tok va magnit moment hosil giladi:

p. = :-/\Zm VI = :--;\mL. (5]3)\

enr 2m

ghunday qilib, elektronning orbital harakatida harn magnit
va momentlar nisbati doimiy ekan, lekin nisbatlar
gyjtatining fargi magnit moinentning ikki holdagi tabiati
turli ekanligini ko‘rsatadi. Atomnmg magnit momenti undagi
gjei’ro*YW' soniga bogiig. Elektronlar soni juft boisa, ularning
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xususiy magnit momentlari ham, orbital harakat bilan bogiiq
magnit momentlar ham o‘zaro teskari yo‘nalgan boUb, toiig
magmt moment, odatda, nolgateng boiadi. Atomdagi elektronlar
som toq bo‘lsa, atom albatta Bor magnetoniga karrali magnit
momentga ega boiadi. Demalc, tabiatdagi atomlarning deyarli
yarmi magnit xossalarga ega boiib, ulardan tuzilgan moddalar
paramagnit (yoki undanda kuchli) xossalarga ega boiadi.
Paramagnit xossalar nimadan iborat?

_\

's /] Ny

5.6-rasm. Paramagnit moddalarda magait momcHiiiaiiig faosil
bo‘lishinl fushuittirishga doir

Tashgi magnit maydon boMmaganda moddaning atora, -
molekulalarining magnit momentlari tartibsiz yo‘nalgan (5.6-

rasm), moddaning magnitlanish vektori ~YIPmk=" boiadi.

Tashgi magnit maydonda magnit momentlarni tartiblashishi
masalasida ikkita mexanizmni hisobga olish kerak:
Magnit maydon magnit momentli atomlarga N = p™ B kuch
momenti bilan ta’sir etadi vaularni maydon bo"ylabyo*naltirishga
harakat qiladi, Agar atoralar toiiq tartiblashsa, moddaning
to‘yingan J =np™ (n ~ atomlar zichligi) magnitlashuviga
erishifar edi, Lekin, quyidagi sabablarga koia paramagnetiklarda
toiiq tartiblashuv amalga oshmaydi,
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Inersiya tufayli magnit moment magnit maydon yo ‘nalisliida
to‘xtab golmasdan, atom magnit momentining maydon yo ‘nalishi
atrofidagi tebranishlari ro‘y beradi.

Issiglik ‘iiarakati tufayli atom-imolekulalarning ta’sirlashuviai'i
va tognoishuvlari magnit maydon tufayli vujudga keiadigan
tartiblashuvni cheklaydi.

Bunday to‘gnashuvlar tasodifiy hodisalar bo‘igani uchun
magnit maydondagi moddaning magnitianishi statistik metodlar
bilan b.isoblanishi mumkin.

Statistik sistemalardagi turii makroskopik migdoriar Bolsman

tagsimot funksiyasi yordamida hisoblanadi:

w= Cexp(—E/KT). (5.14)

Bunda E - zarraning energiyasi; T - absolut temperatura;
C -- normalash shartidan topiladigan koeffitsiyent.

P:Aramagnit moddada atomlar magnit momentlarining yo ‘na-
lishi tasodifiy migdordir, integrallash ana shu tasodifiy paranietrlar
- 0,a barchaklar bo'yicha bajariladi. Masalan, zarralar zichligi
quyidagicha hisoblanadi:

n=CJdoiJ exp(—E/kT)Sinddd." (5.15)
0 0

Magnit maydon yo‘q boiganda E™0 deb, n= ATIC natijaga
kelamiz, demak C = « /47t ekan. Magnit maydon boiganda
E~O va C ning giymati boshgacha boiadi, Lekin kuchsiz

magnii maydonlar uchun C = n/ATi miqgdorni goilash mumkin.
Atomlarning magnit monientlari tasodifiy yo'nalgan boiadi,

ularning magnit maydon yoiialishiga proyeksiyasi
moddaning magnitlanish vektori esa quyidagi integral bllan
hisoblanadi:
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a7
J— Cos0exp(—E/kT)Sin0d9- (5-16)

‘0 0

Magnit maydonda zarralaming energiyasi

p B=- I‘IrnFCOSO’ tagsimot faniisiyasi esa quyidagiciia
ifodaianadi; exp E exp P.B Cose = exp[aCos9) m
kr KT
Demaic,
J=npM, 1= 05J"exp(aCosO) CosOSin0dOm  ("u’)

Nisbatan kuchsiz magnit maydonda; a= p~B/kT<"I
boiganda eksponentani gatorga yoyib, dastlabki hadlar bilan

cheklanamiz; exp IEI’ i1-- ciCosO.

Buni (5.17) ga qo‘yib, mtegrallashni amalga oshiramiz;
/

— = (5,18)
307 3 3kT

Shunday qilib, paramagnit gabui giluvchaniik:

(5.19)
kT T

Paramagnit gabui giluvchanlikning absolut temperaturaga bunday
bogiiqligi iCyuri tomonidan ernpirik tarzda, tajriba natijalariga
tayanib 1895-yilda topilgan va Kyuri qonuni deb ataladi. (5.19)
ifodadagi — Kyuri doimiysi deb ataladi. Kyuri doimiysi
moddaning zichligiga bog*ligdir.
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Topilgan nazariy natijalar pai‘arnagnetiklarni gabul giluvchan-
ligi Kyuri gonuniniga bo‘ysinishini to‘g‘ri tushuntiradi. Lekin,
paramagnetiklardato‘yinishro'y bersshini, magmtlanish raaksimal
J = np,, chegaraga egaligini tushuntirmaydi. Magnitlanishning
katta gqiymatlarini o‘rganish uchun yuqondagi statistik usullarni
goilash mumkin, fagat natijalarni analitik ifodalashni iioji yo‘q.

5.4. Diamagnetildar

Diamagnetik moddalarda tashgi maydon ta’sirida unga
nisbatan teskari yo‘nalgan qo‘shimcha maydon - magnitlanish
J vujudga keladi, bu maydon asosiy maydon bilan qo‘shiiib,
uni kuchsizlantiradi. Uzunchoq shakldagi diamagnetikni birjinsii
magni.t maydonda ipga osi.b go‘yilsa, u ferromagnit strelkadan
fargli ravishda maydonga tik joylashadi. Magnit dipol magnit
maydonning kuchli tomoniga tortilsa, diamagnetik maydonning
kuchsiz tomoniga tortiladi.

Qiymat jihatdan diamagnetik magnitlanish juda kuchsiz
boiadi, diamagnetiklar uclum % ~-10"® giymatga ega,
e?«I1-10"®

Diamagnetiklar magnit momentga ega boimagan atom va
molekulalardan tuzilgan boiadi. Demak, magnit maydonda ularni
tarti biashishi hagida gap boiishi mumkin emas.

Diamagnetizmni moddaga magnit maydon Kirish jarayonida
ularning hajmida induksiya toklarining vujudga kelishi bilan
tushuntiriladi. Induksiya tokiari shunday yo‘naladiki, ularning
magnit maydoni tashqi maydonni o°‘sishiga, tashqi maydonni
moddaning ichiga kirishiga to'sqinlik giladi, induksiyalangan
magnit maydon tashqi maydonga qarshi yo‘nalib, uni
kuchsizlantiradi. Bunday tuslumtirishda toklarni farglash kerak.
Modda ichida Amper birinchi bor kiritgan molekular toklar mav-
jud boiib, ular garshiliksiz, Joul issigligini hosil gilmasdan oqishi
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mumkin. Bunday toklarning mavjudligi doimiy diamagnetik
xossalarni tushuntirishi munikin. 0 ‘tkazuvchanlik toklari odatdagi
sharoitda garshilik tufayli tezda so‘nadi, bu esa magmt maydonda
doimo boiadigan diamagnit qutblanishni tushuntira oimaydi.
Diamagnitizmning  tabiati  quyidagicha  tushuntiriladi.
Atomlar musbat yadro va uni atrofida tinimsiz aylanayotgail
elektronlardan iborat. Aylanma harakat va aylanma tok tufayli
magnit momenti vujudga keladi va bu magnit moment magnit
maydon bilan ta’sirlashadi, Elektronlarning aylanish o*gi umumiy
holda magnit maydon bilan burchak tashkil etadi, magnit maydon
magnit ffiomentni o‘zining yo‘nalishiga keltinshga harakat giladi,
kuch momenti bilan ta’sir etadi. Bunda magnit momentga ega
boigan zarrani va magnit moment zarraning aylanma harakati
bilan bog‘lig boigan hollarni farq qilish kerak, Oxirgi holda
magnit maydonning ta’sin elektronning aylanma harakatini
murakkablashtiradi, elektronning aylanish o‘gi magnit induksiya
chizigining atrofida aylana boshlaydi, elektronning bunday
murakkab harakati pretsessiya harakati deb ataladi va nazariy
mexanika kursida o‘rganiladi.
Kiassik mexanika fanida oi-ganilganidek, pretsessiya harakatida
Koriolis kuchi ta’sir etuvchi Lorens kuchi /<} bilan muvozanai-
lashadi:

Elektrcn zaryadi —e boigani uchun:
—ev-BM-2mv-0 —Q. (5.20)

Bunda, ¢5 -- pretsessiya harakatining burchak teziigi,
lenglamadan bu burchak teziikni topsak:

(= - (5,21)

Natijaning musbatiigi pretsessiya aylanma harakati oiig
parma qoidasiga bo‘ysunishini koisatadi, Elektronning zaryadi
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manfiy boigani uchun bu pretsessiya harakati bilaii bogiiq elektr

tokiningyo‘nalishi teskari boiadi va diamagnetik magnitlanishini

magnit maydonga nisbatan teskari boiishini belgilaydi,
Pretsessiya tufayli vujudga kelgan magnit moment:

21t 4m (5.22)

Bundan, magnit gabul giluvchanlik:

»eVVo_ (5.23)
4m

bundari- atom (molekula)lar konsentratsiyasi. Natijadan shuni
bilish niumkinki, magnit gabul giluvchanlikka eng katta hissani
yadrodan uzoglashgan eiektronlar, parametri katta boigan
elektronlar berar ekan.

Yopiq halga hosil giluvchi rnolekulalarda (masalan, benzol,
nafialin) elektron halga bo‘ylab harakatlanish imkoniyatiga ega.
Tashqgi magnit maydon bunday rnolekula halgasiga tik boigani da,
halga bo‘ylab elektr tokni vujudga keltirib, tokning magnit
maydoni tashqi maydonni cheklashga harakat qiladi. Harakat
radiusi katta boigani uchun bu holda magnit gabii giluvchanlik

nisbatan katta, benzol uchun x = —94.6-10 ®ekan. Agar iTiagnit
maydon benzol haigalariga parallel yoiialsa, magnit gabul

giluvchanlik x = * 34,910 deyarli uch marta kichik boiar
ekan.

Diamagnit xossalar universal boiib, plazmadagi zaryadli
zarralar ham, metalldagi erkin elektronlar ham, paramagnetik
va ferromagnetiklardagi elektronlar ham diamagnit xossalarni
na.moyon qiladi. L,ekin paramagnetik!ar va ferromagnetiklardagi
magnitlanishning boshga kuchli mexanizrnlari bu xossani sezishga
imkon bermaydi.
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Eng kuchli diamagnit xossa -o‘ta o‘tkazgichlarda kuzatiladi,

ularda X= ~" bo‘lib, magnit maydon o‘ta o‘tkazgich hajmiga
kira olmaydi. Lekin magnetizmning yuqorida o‘rganilgan
niexanizmlardan farqgli ravishda, o‘ta oikazgichlarda ichki
magnitianishni aynm atom va molekulalarning ichidagi toklar
(molekular toklar) emas, balki erkin elektronlarning o‘ta
o'tkazgich sirti bo*ylab hosil giladigan makroskopik toklari hosil
giladi. O ‘ta o‘tkazgichlarda garshilik noiga teng boMgani uchun
bunday aylanma toklar molekular toklar kabi so‘nmasdan oqib,
o0°‘tkazgich ichiga magnit maydon kira olmasligini ta’minlaydi.
5.7--rasmda magnit maydon o‘ta oikazgichni aylanib o‘tishi
tasvirlangan.

5.7-rasm. Magijit maytiouiniRg oHaoHkaisgfchiii ayiaiiili o‘tishi
(magnit maytloniiiing klrish chuquriigi I. ~ 500 A)

0 ‘ta o‘tkazgichlarga boshga diamagnetiklar kabi magnit
maydonni kuchsiz tomoniga qgarab itaruvchi magnit kuch ta'sir
etadi. Natijada magnit va o‘ta o‘tkazgich bir-birini shunday
itaradiki, og‘irlik kuchini yengib, biri ikkmchisini ko‘tarib turishi
mumkin. Bunday tajribalardan birining rasmi yuqorida keltirilgan
(5.8~rasm). Bu kabi ajoyib ta.jribalar fagat fiziklarni emas, har
ganday giziquvchan odamni hayratga soladi .
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5.8-rasm. 0 ‘ta »‘tkiizgichni kuclisiz magnit maydoni tomoniga garab
itaruvchi kuchning tiosii bo‘lishi (www.phys.pe.kr saytidan oiindi)

S.S. Magnit moddalar

Magnit moddaiar yordamida magnii oqgirni  keskin
kuchaytiriladi. Magnit ogimidan past kuchlamshli toklar
yuqori kuchlanishli toklarga, yoki elektr energiyasini mexanik.
energiyaga aylantirishda va elektr energiyasini siumga o”*xshash
tarzda generatsiyalashda foydalaniladi,

Tashqgi magnit maydoni ta’sirida magnitlanish liossasiga ega
boigan moddalai' magnit moddalari deb ataladi. Asosiy magnit
moddaiarga nikel, kobait va toza temir asosidagi turli qotishmalar
misol boiadi. Texnika ahamiyatga ega magnit moddaiarga
ferromagnit moddalar va ferromagnit kimyoviy birikmalar
(ferritlar) Kiradi.

Moddalarning magnit xossalari elektr zaryadlarining ichki
harakatida boiib, bunda zaryadiar elementar aylanma tok
ko‘rinishida ifodalanadi. Bunday aylanma toklar elektronlarning
0‘z o“qi atrofida aylanishi (elektron spinlar) hamda ularning atom
ichida orbita bo‘ylab aylanishidan hosil boiadi. Ferromagnit
hodisasi ba’zi moddalarning ichki mikroskopik gisraida kristail
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Strukturalar tashkil gilishi bilan bogiiq boiib, bunday strukturalar
magnitdomenlarideyiladi. Bunda elektron spinlar o'zaro parallel
ravishda bir tomonga yo'nalgan boiadi.

Jismning ferromagnitiik holatda boiishmi ifodalovchi
xususiyati tashgi magnit maydoni ta’sirida uning o0°‘z-o‘zidan
(spontan) magnitiashishidan iboratdir, Ferromagnit magnit
momentlarining ba’zi domenlari ichidagi spinlar turli yo‘nalishga
ega bo‘lishi  mumkin. i'ashgi muhitda bo'lgan bunday
moddalarning umumiy magnit ogimi nolga teng boiadi.

Ba’zi moddalar (gatlam chegaralari orasidagi galinlik bir necha
0°‘n-yuz atom masofasiga teng bo‘igan)da domenlarning o‘Ichami
taxminan 0,001-10 mm” oraligida boiadi. O ia toza moddalarda
esa domenlarning o'lchami yugonda keitirilgan giymatdan ham
kattaroq boiadi.

Ferromagnit moddalarning monokristallari magnit anizo-
tropiyasi bilan xarakterlanadi. Magnit anizotropiyasi turli o‘glar
yoiialishida magnitianishning turli giyrnatlari bilan ifodaianadi.

PolikristaH magnetiklarda anizotropiya keskin ifodalangan
hollarda fenomagnetik magnit teksturaga ega boiadi. Kerakli
magnit tekstura olish orgali moddada ma’lum yo‘nalishda yugori
magnit xarakteristikaga erishishi mumkin.

Tashgi magnit maydoni ta’sirida ferromagnit moddaning
magnitlanish jarayoni quyidagicha kechadi:

1) magnit momenti maydon yoiialishi bilan Kichik burchak
hosil gilgan domenlar kattalashadi va boshga domenlar oichami
kichrayadi,

2) magnit momentlari maydon yo'nalishi uzra bunladi va bir
xil yoiialishga ega boiadi.

Magnit to‘ymishi domenning kattaiashishi to'xtaganda va o‘z-
o'zidan magnitlangan barcha monokristai! gismlarning magnit
momenti maydon uzrayo'nalganida sodir boiadi,

Ferromagnit monokristallari magnitlanayotganda ularning
chizigli oichamlari o'zgaradi, Bu hodisamagnitstriksiyadeyiladi.
Temir monokristallining magnitstriksiyasi kristallning har xil
yo‘nalishlarida turlicha boiadi.
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Ferromagnit moddasining magnitlanish jarayoni gisterezis
egri chizigi B(H) bilan ifodalanadi va u barcha ferromagnit)arda
bir-biriga o‘xshash bo‘ladi. Moddalarning nisbiy magnit
singdiruvchanligi magnit induksiyasi (B) ning magnit maydoni
kuchlanganligiga nisbati bilan aniglanadi:

B

Magnit moddalarning magnit singdiruvchanligi birdan yugori
m =1,2566-10""" Gn/m) boiadi.

Ferromagnit moddalarning magnit singdiruvchanligi tem-
peraturaga bogiiq boiib, Kyuri nuqtasiga yaqin giymatlarda

0°‘zining yuqori giymatiga erishadi. Kyuri nugtasidan yuqori
temperaturalarda spontan magnitlanish sohasida issiqiik harakati
buzilib, moddaning magnit xossasi yo ‘qoladi. Chulg*amda magnit
0‘zak boimaganda magnit induksiya giymati undan oiayotgan
tok hisobiga sodir boiadi. Agar chulg‘amga magnit o ‘zak kiritsak,
elektr toki hisobiga sodir boiadigan magnit maydoni o'zakni
yanada magnitiab, go‘shimcha kuch chiziglari hosil boiishi
natijasida magnit induksiyasining yoki magnit ogimining keskin
oshishiga olib keladi. O'zak kesim yuzasidan hosil boiadigan
go‘shimcha kuch chiziglari gayta magmtlanish deyiisidi va i biian
befglanadi.

Bu giymat magnit maydon kuchlanganligi (H) va magnit
moddasi sifati (x) ga yoki jismning magnit qgabui qilish
koeffitsiyenti j=xH ga bogiig. Chuig‘amga magnit o°‘zak
kiritilgandan soiig magnit induksiyasining ko‘paygan gqiymati
quyidagicha boiadi:

B' = j) = fro(H+ xH) = + X) = i,
bunda: m'=  (I+j) - magnit moddasining magnit smgdiruv-
chariligi,
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Magnit moddasi sifatini aniglashda nisbiy magnit sing-
diruvchaniik kattaiigidan foydalanuadi:

li= i llQ=1+X
Magnit singdiruvchanlik chulg®amga magmt o‘zak kiritilgan-
da magnit ogimining ko‘payi.shini budiradi. Bu yuksaiish bir
necha o‘n ming martagacha ortadi,
Uzuniigi L, kesunyuzasi boigan o‘zakning magnit garshihgi
quyidagicha aniglanadi ;

iiS =1L/

Shunday qilib, g‘altakka o‘zak Kkiritiiishi natijasida magmt
garshiligi m ga bogiiq ravishda kamayadi,

Magnit singdiruvchanligi bo‘yicha barcha gattiq jismlar sust
(diamagnit m<\, paramagnit m<\) va kuchli magnit moddaiarga
(ferromagnit m*»7) boiinadi. Magnit moddalari sifatida
kuchli magnit moddalar gabul qilinib, ular magnit maydon
kuchlanganligiga kuchli bogiiq boiadi. Magnit induksiyasi B va
magnit maydon kuchlanganligi H o‘rtasidagi bogiiglik
magnit moddasining magnitlanish egri chizigi deb ataladi.
Bunda magnit moddasi giymatda to ‘yinadi.

Magnit singdiruvchaniikning tempera,turaga garab o”zgarishi
magnit singdiruvchaniikning temperatura koeffitsiyenti bilan
aniqlanadi;

®yA= =(1/0it)( /db).

Agar ferromagnit tashqi magnit maydoni ta’sirida asta-
sekin rnagnitlansa va maium giymatdan so‘ng maydon
kuchlanganligi pasaytira borilsa, induksiya ham kamaya
boradi. Lekin bu kamayishi asosiy chiziq bo'ylab emas, balki
raaium kechikish bilan (gisterizis hodisasi tufayli) ro‘y beradi.
Maydon kuchlanganligi teskari yoiialishda oshirilganda modda
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niagnitsizlanishi, o‘ta magnitlanishi munnkin va magnit maydon
yoiialishi yana o‘zgartirilsa, induksiya yana asl holatiga qaytadi,
ya’ni gisterizis halgasi paydo boiadi.

Magnit moddasi boimaganda o‘ramlari soni N ta boigan sim
chulg*amidan tok oikazish orgah magnit ogimini hosil gihsh
mumkin. Agar oiamdagi simning kesim yuzasi S, chulg‘am
uzunhgi L boisa, magnit ogimi <P quyidagicha aniglanadi:

0 = H4JUS/ L
yoki boshgacha koiinishda:

CP"F/R/<

bunda: F - magnit yurituvchi kuch. A; 1J m~S — magnit
gai'shilik, Gn".
Magnit ogimining zichiigi yold magnit mduksiyasi:

B=F/S=MoHV.

Magnit moddasi uchun chizilgan B=j{H) xarakteristikadan
foydalanib, magnit singdiruvchanlik ning magnit maydon
kuchlanganligi {H) ga bogiigligi aniglanadi.

Agar magnit maydon kuchlanganligi va magnitjnduksiyalari
nolga teng boisa, ularning nisbati mavhum boiib qoladi.
Tajribadan aniglanishicha, kuchsiz magnit maydonida  qiymati
raa’lum boshlangich singdiruvchanlik intiladi. Magnit
maydonining maium giymatida magnit singdiruvchanHk (jn~"
0‘zining yuqori giymatiga erishadi. Maydon kuchlanganligi
yanada oshirilsa, magnit moddasining giymati pasaya boradi,

Demak, magnit moddasida magnit singdiruvchanlik
0‘zining aniq bir qgiymatiga ega boimay, balki magnit
maydon kuchlanganligiga gattiq bogiiq ekan, Shu sababii,
magnit moddasining giymati keltirilganda magnit maydon
kuchlanganligi (H) ham ko‘rsatilishi shart,
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Magnit maydon kuchlanganHgi 0°zining giyinatidan
kamaytiiilsa, (induksiya gaclia), gisterezis hodisasi
kuzatiladi, ya’ni rnagnit induksiyasining kechikishi maydon
kuchlanganligining o'zgarishiga bogiiq boiadi. Maydon
kuchlanganligi nolga teng boiganida magnit induksiyasi
gandaydir qoldigga ega boiib, u induksiya qoldigi {B) deyiladi.
Induksiya qoldigiga magnit maydon kuchlanganligining

teskari yoiialishida, uning giyraatida erishiladi, bunda
koersitiv kuch deb ataladi,Agar xarakteristikada maydon
kuchlanganligi - giymatidan + giymatigacha

gaytarilsa, magnit maydonining gisterezis halgasi kelib
chigadi. Gisterezis hodisasida atomlarining o0‘z o‘gi atrofida
aylanishi  natijasida moddada ichki ishgalanish  sodir
boiadi. Bu hodisa, gisterizisda sodir boiuvchi energiya
yo'qotilishi deb ataladi. Ferromagnitiklarning o'zgaruvchan mag-
nit maydonida gayta magnitlanishi natijasida issiglik energiyasi
yo‘qotiladi. Magnit moddasi rnassasida induksiyalangan
quyuq tok dieiektrik yo*qgotilishlarini keltirib chigaradi. Quyugq
tokda sodir boiadigan yo‘qotilishlar ferromagnetikning elektr
garshiligiga bogiiq boigan magnit moddasidagi umumiy
energiya yo'qotilishi quyidagicha aniglanadi;

Kuchsiz. toklar sohasida quyidagi qiymatdan foydalaniladi;
Q= u)L'r,

bunda; ce -- burchak chastota, Hz; L - chulg‘am induktivligi,
Gn; r - o‘zakdagi ekvivalent garshilik, Om.

Magnit moddasidagi energiya yo‘qotilishining giymati B M{Hi)
xarakteristikasidagi gisterezis halga yuzasi bilan aniglanadi.
Magnit moddasidagi energiya yo ‘qotiiishi chastota ortishi bilan
keskin ko'payadi. .Buesa yuqori chastotaga moljallangan magnit
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moddalari ishlab chigarishda katta giyinchilikiar tug‘diradi. ni
kamaytirish magsadida giymati yuqori bo'lgan magnit moddalar
goilaniladi. Magnit moddasining asosiy xarakteristikasini
jfodalovchi giymati maydon kuchlanganligiga bogiiq boiib,
modda qizishi natijasida bu giymat keskin kamayadi. Kyuri
nuqgtasida modda o°‘zining ferromagnithk xossasini yo”™gotadi
<—0. Bundan tashgari, Ghastota ortishi natijasida moddada sodir
boiadigan quyun toki hisobiga magnitsizlanish ro‘y beradi.

5.1"jadvalda ferromagnit turkumdagi asosiy moddalarning
magnit xususiyatlari keitirilgan.

5.i~jadval
Ferromagiiiiiar giiriihiga kiruvchi asosiy
magnit xitisosiyatlari
“ dx K .
1 - A | yuri
Metal! Ajtinx Vb/m H,Am «ugtasi, °C
. 10000-: - 0,0015-
lemir 15000 2,163 0,004 11 787
Nikel 1120 0,64 0,012 0,33, 358
Kobalt 174 1,77 0,10 0,34 1115

5.5.1. Yumshoq magnit modda'ar

Magnit moddalar yumshoq va gattiq turlarga boiinadi. Yum-
shoq magnit moddalardan rnagnitii o°‘tkazgichlax tayyorlanadi.
Bu moddalarning magnit singdiruvchanligining boshlangich
giymati katta bo‘lishi kerak. Yumshog magnit moddalanda
solishtirma qarshilik nisbatan katta qiymatga, koersitiv kuch
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A/m) esa kichik giymatga ega boiishi kerak. Bu
moddalarga sof temir, temirning kremniy, nikel va kobalt bilan
qotshimalarini misol tarigasida keltirish mumkin.

Texnik sof temir (go'shimchalari 0,1%) oddiy pechlarda
oiinadi. Uning ayrim magnit xossalari 5.2-jadvalda keltirilgan.
Bu temir o‘zgaruvchan tok zanjirida ishlatiladigan elektromagnit
yoki rele uchun o‘zaklar tayyorlashda ishlatiladi, Ular varaq yoki
sihndr shaklda yupga (0,2 - 4 mm) qilib tayyorlanadi,

Texnik sof temir (qo‘shimchalari 0,02%) ning asosiy fizik
xossalari quyidagicha:

zichligi - 7880 kg/m\ erishtemperaturasi - 1 539°C, solishtirma
issigiik sigimi - 0,46 KJ/kg-K, issigiik oikazuvchaaitk
koeffitsiyenti - 71,5 Vt"m-K, chiziqgii kengayish koeffitsiyenti -
11,6i0"K", solishtirma qarshiligi - 0,1 mkOm-m, gayishqoqlik
moduli - 210 MPa, Ky uri nuqgtasidagi temperatura - 770”C,

5.2-jadval
Turlicha ishlov berilgan temirning tarkibi va magnit
xossalari
Magnit xossalari
Qo‘shiiHchalarning

Modda miqdori, % Magnit Kﬁnieir(':sr:tlv
singdiruvchanlik U.AIm
Uglerod  Kkislorod
Texniksof 4 o 0,060 . 250 7000 64,0
ternir
Ekktrolitik .
ternir 0,020 0,010 000 150(X) 28,0
Karbonil temir 0,005 0,005 3300 21000 9,4
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5.2-jadvalning davomi

Vakuuirida
eritilgan
elektrolitik
temir

0,010 61000 7,2

Vodorodda

ishiov berilgan 0,005 0,003 6000 200000
temir

Vodorodda
yaxshilab
ishlov berilgan
temir

20000 340000 2.4

0 ‘zgarmas tokda is,hlaydigan elektr mashinasida qoilaniiadi-
gan ternir tarkibida (’, Si, Mn kabi qo‘shimchalarning miqdori
1,2-1,5% gacha, kam legirlangan poiat tarkibida esa C, Ni, Cr
larning miqdori 2,5 -- 5% gacha boiadi. Bu moddalarda mexanik
mustahkamlik o'sishi bilan bir gatorda magnitlanish xususiyati
birmuncha. yomonlaf-.;hadi. .

Elektrolitik temi/' texmk sof temirni elektroliz qilish usuli
orgali olinadi. Bunday temirning tarkibidagi go'shimchalarning
umumiy miqdori 0,05% dan oshmaydi. Elektrolitik temirga
ishlov be.rib, zariTJarming oichami 50 - 100mkra boigan kukun
olinadi Bu kukr/.nni bosim ostida ishlash orqgali undan o'zaklar
tayyorlanadi. Ular chastotasi 100 - 1000 Hz atrofida boigan
asboblarda go'ilaniladi.

Karbonil temir pentakarbonil [Pe"CCO)™ suyugligijni 200--
250“C tenrperaturada kimyoviy parchalash orgali olinadi.
Karbonil temir mayda kukun koiinishida boiib, undan yuqori
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chastotali magnit o'zaklar tayyorlanadi. Kichik shar shakldagi
zarralar o‘zakda sodir boMadigati quyun toki migdorini keskin
kamaytiradi,

Vodorodda 1480°C da 30 - 40 miniit davoinida kuydirilgan sof
temir birikmasidan uglerod va kislorod ajralib chigadi:

Fe3C+2H2=CH"+3Fe; FeO+H3=H,p+Fe

Mazkur temir o‘ta tozaligi bilan ajralib turadi; kuchsiz magnit
maydonida bu moddaning giyrnati yuqori boiadi. Temir
monoknstali oia yuqgori magnitlanish xossasiga ega.

Krerhniyli elektrotexnik poiat temir va kremniy gotishmasidan
iboratdir. Undan tayyorlangan listlar elektr texnik poiat listlar
deyiladi. Bu poiat asosiy magnit moddalaridan biri boiib, sanoat
chastotasida ishlaydigan elektr mashina va apparatlarida keng
goilaniladi.

Elektr texnik poiatning fizik xossalari:

ZIChTIGI. v 7800 kg/nit
Tarkibidagi kremniy miqdori..........cccceeveneene. 0,4- 2,8%
Solishtirma qarshiligi.......cccoceevverenne. (0,14 - 0,50)i0® Om-m

issiglik oikazuvchanlik koeffitsiyenti....0,46 - 0,25 Vt/(rn-K)

Temir tarkibiga kremniy kiritishdan asosiy magsad moddaning
solishtirma qarshiligini oshirish va undagi quyun toki migdorini
cheklashdan iboratdir. Kremniy elerneriti ternirning magnit
xossalarini deyarli o‘zgartirmagan holda F giymatini sezilarii
darajada oshiradi.

Kremniy temir tarkibidagi uglerod va kislorod birikmalarini
yemiradi;

2Fe0+Si->Si02+2Fe; FCjC+Si-"C+Si+ZFe
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5.3-jadval
Efekir texnik poiaiiarning tarkibidagi kremniy
miqgdoriga Tiisbatan zichugi va solishtirma garshiligi

Solishtirma
Poiatidog kremniy bilan Markasidagi Zichligi, eicktrik
legirlanish darajasi ikkinchi ragam XIO’ kg/m’ garshiligi
mkOiii'm
Legirlaimiagan 0 7,85 0.14
Kam legirlangan 7,82 0,17
0 ‘rtachadan kam legirlangan 7,80 0,25
0 “itacha legirlangan 7,75 0.40
Yiiqoii darajada legirlangan 7,65 0,50
0 tayuq_osl darajada 755 0,60
legirlangan

Yupqa listli elektr texnika poiati quyidagicha tasniflanadi;

Struktura holati va prokatlash turi bo'yicha (markadagi birinchi
ragam): i- gizdinb shakl berilgan, izotropli; 2 - sovuglayin shakl
berilgan, izotropli; 3 - sovuglayin shakl berilgan, anizotropli.

larkibidagi kremniy miqdori bo'yicha (markadagi ikkinchi
ragam):

0 - kremniy miqdori 0,4 % gacha (legirlanmagan); 1- 0,4
%<Si<().8 %; 2 —-0,8 %<Si<i .8 %; 3 -- 1,8 %<Si<2,8 %; 4 - 2,8
%<Si<3,8 %; 5m3,8 %<Si<4,8 %

Asosiy xi'jrakteristikasi bo‘yicha (markadagi uchinchi ragam):
O - magnit induksiyasi 1,7 Tl va chastotasi 50 Hz boMgandagi
solishtirma yo“qotilishlar 1- P, 382 - 6 - maydon
kuchlanganligi 0,4 A/ni boigan kuchsiz magnit maydonidagi
magnit induksiyasi (B™Y); 7 - maydon kuchlanganligi 10 A/m
boigan oi'tacha magnit maydonidagi magnit induksiyasi (B™Y).

Poiat o‘rani, varaq va tasma ko‘rinishida ishlab chiqgariladi.
hcirnda izolatsiya qoplamli boiib ham chiqgariladi. Poiatlar
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apparat, transfonnator, elektr mashinasi va asboblarining magnit
zanjirlarida goMlaniladi. Teksturlangan poMatlar transforrnaiorlar
0°‘zagi uchun ishlatiladi, Bunday poMatdan foydalanish quvvatli
transformatorlar hajmi vatashqi oichamini 20 -25% kamaytirish
imkonmi beradi, radio transformatori hajmini esa 40% gacha
kichraytiradi. Elektr texnik poiatlarning tarkibidagi kremniy
miqdoriga nisbatan zichligi va solishtirma garshiligi 5.4-jadvalda
keltirilgan.

5.4~jadval
Tarkibidagi kremniy migdoriaing ortishiga garab ternir
xossaiarining o‘zgarishi

. I
Si, % g, kg/OBA m. \/nlm\ mk(gm-m
0 7800 150 2,i5 0,0160 0,10
7750 200 2,06 0,0046 0,40
7550 400 1,97 0,0040 0,62

Permalloy temir-nikel gotishmasi boiib, uning boshlangich
magnit singdiruvchanligi nisbatan yuqoridir, Tarkibida nikel
miqdori 70 - 83% boigan permalloylar yugori nikelli, 40-50%0
boigan permalloylar esa past nikelli permalloylar deyiladi.

Tarkibida 2% molibden boigan permalloyning r giymati
katta boiib, u yaxshi magnitlanish xususiyatiga egadir.
Permalloydan galinligi 0,1- 0,5 mm i varaqlar tayyorlanadi.
Kukun koiinishidagi permalloyga bosim ostida ishlov berib,
o‘zaklar tayj-orlanadi. Bunday o‘zaklar 100 kHz chastota biian
ishlaydigan uskunalarda qoilaniladi.

Alsifer - temirning kremniy va aluminiy (9,5% Si, 5,6% Al,
84,9% Fe) bilan birgalikdagi qotishmasidir, Bu gotishma qattiq
va mo‘rt boiib, undan murakkab shaklli quymalar olinadi.
Alsiferning asosiy xossalari; ?2ry==35500, 20000,

A/m, p=08 mkOm m, Alsiferdan magnitli ekran, asboblarning
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ustki gismi va boshga mahsuloilar quyish usuli bi lan tayyorlanadi.

Qoilanilishi magnit xossalai'ining u yoki bu xususiyatlariga
asosiangan moddaiarni alohida turkumga kiritish mumkin.
Bunday moddalai'ga quyidagilar misol boiadi:

1) maydon kuchlanganligi o‘zgarganda magnit singdiruv-
chanligi juda kam o‘zgaradigan gotishmalar;

2) rnagnit singdiruvchanligi temperaturaga kuchh ravishda
bogiiq boigan gotishmalar;

3) to‘yintirish induksiyasi o‘ta yuqori boigan gotishmalar.

Birinchi turdagi qotishmalarning nomi perminvar boiib, uning
tarkibida 29,4% Fe, 45% Ni; 25% Co va 0,6% Mn bor. Mazkur
gotishma 1000°C da yumshatiladi, keyin 400 - 500”*C da ushiab
turiladi va asta-sekin sovitiladi. Perminvarning boshlangich
magnit singdiruvchanligi 300 ga teng. Perminvar temperatura
ta’siri va mexanik kuchlanishlarga sezgir moddadir.

ikkinchi turga Ni-Cu, Fe-Ni yoki Fe-Ni-Cr asosidagi
termomagnit qotishmalar kiradi.

Uchinchi turga temir-kobalt gotishmalari kiradi. Tarkibida
50 - 70% Co boigan mazkur gotishmalar permendyurlar
deb ataladi. Permendyurlarning narxi gimmatroq boiganligi
tufayli ulardan fagat maxsus apparatlarda, xususan, dinamik
reproduktorlar, ossillograflar, telefon membranalarida
foydalaniladi.

Ferrit?.ar. l'ai'’kibida, temirdan tashqari, ikki va undan ko‘p
valentli metall (Ni, Co, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Mg) oksidlari ham
boigari birikmalar ferriilar deyiladi, Ular gisman elektronli
elektr oikazuvchanlik xossasiga ham egadir, Ferritning kristail
panjarasi kub shaklida boiadi. Odatda, yaxlit femt tayyorlash
uchun ferrit kukuniga polivinil spirti plastifikatori qo‘shiladi
va bu massa yuqori bosimda qolipianadi. Uning solishtirma
garshiligi sof ternirning solishtirma garshiligiga nisbatan 10-10*"
barobar yuqoridir. Shu sababli, ferritda quyun toki hisobiga
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sodir boiadigan yo‘qotilishlar keskin kamayadi va moddani
yugon chastotalarda ham ishlatsa boiadi. Ferritning magnit
singdiruvchanligi softemirnikiga nisbatan 10 10™barobfix yuqori
bo‘lganligi uchun undan tayyorlanadigan o°‘zaklar hajrnini keskin
kichraytirish mumkin. Ferritdagi giymatiar ferromagnit
(yoki oddiy metall) dagiga nisbatan juda kichik boigani uchun, u
past chastotali asboblarda ham qoilaniladi.

Fernt tarkibi oddiygina qilib quyidagicha ifodalanadi; W e/J"
yoki MO Fe, 03, bunda: A-i- ikki vaientli biror metall.

Ferritlar tarkibidagi go‘shimchalarga mis, ruh, nikel-ruh,
marganes-ruh misol boiadi. Ular elektr texnikada keng miqyosda
goilanilmoqda. Ferritlarda Kyuri nuqtasidagi temperatura ancha
past, ya’ni 100 - 150°C atrofida boiadi, Uning solishtinna
ogirligi 3700 - 4800 kg/m” atrofida bo‘lib, 5.5-jadvalda asosiy
xossalari keltirilgan.

5.5-jadval

FerritlarfiiiTjS asosiif xossalari
- if, A 9, gxio,
Navi Am BT Mg omm kg

20000RM 15000 35000 0,24 011 0J 110 0,001
60001-UV/1 4800 8000 10000 8 01] 05 130 01 50
I00OI-M 800 - 1200 1800 28 011 5 200 0,2 45 ;

I000I-M 800 - 1200 3000 24 0,10 3 110 10 4,9
600HM 500- 800 1500 40 0,12 5 110 100 : 48

2000HM1 1700-2500 3500 25 0,12 15 200 ;90 50
700RMT 550- 850 1800 25 0,05 8 200 140 4,8

IOOVCH 80-120 210 300 0,15 80 400 10” 4,8
20VCH2 16-24 45 1000 01 300 450 B 4,7

300NN 280- 350 600 80 0,13 20 120 10« 4,8
9VCH 9-13 30 500 0,06 600 500 10 4,4
200vCH 180-220 360 70 0,11 . 360 KP 4,7
S0VCH3  45- 65 200 100 014 . - 480 o 466
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Ferritmng gisterezis halgasi to‘g‘ri burchakka yaqin boiishi
uni maxsus upparatiai'da qoilash imkonini yaratadi. Ferrit,
asosan, aloqa, radiotexnika, hisoblash texnikasi, avtomatika
asbob--uskun alaxida keng miqyosda qoilaniladi.

Gisterezis halgasi to‘g'ri  burchakli ferntlar hisoblash
texnikasinrng xotira qurilmalari uchun asosiy modda boiib
xizmat qiladi. Bimday moddalarning xossalarini izohlash uchun
go'shimcha *.naxsus parametrlar Kiritiladi. Bunday pararnetrlardan
bin gisterezis halgasining to'gii burchakli koeffitsiyentidir:

bunda. giymati iioji boricha birga yagin boiishi kerak.
0 'zaklc',r tezda gayta magnitlanishi uchun ularning gayta ulanish
koeffit siyenti  kichik giymatga ega boiishi kerak. 5.6-jadvalda
ferrit o”zaklarining xossalari keitirilgan,

5.6-jadval
Ferrit o“£ak!ariiling xossalari

!
Modda H., A/m B./il SN, mMQim M
navdagi
forrittar  10- 1200 015--0,25 0,9 25- 55 110- 630
Permairdyii
0 ‘zaldai-
(tasmaning  g.50 0,6-1,5 085-09 25- 100 300- 630
galinligi
2-10.0170

Konstruksion c'ao‘yan va poiatlar asbobsozlik, apparatsozlik
va elektr mashinasozligida keng qoilaniladigan moddalardir.
Magnit xossalariga ko ‘ra ular magnitli (kulrang cho‘yan, uglerodli
va legirlangan poiat) va magnitsiz turlarga boiinadi.
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Kuirang cho‘yan tarkibida 3,2 - 3,5% uglerod, kremniy,
margenes, fosfor va oltingugurt bo*ladi, Bumoddaning egilishdagi
mustahkamligi 200 — 450 MPa, Undan elektr mashinalarning
korpusi, asosi va shu kabi detallar tay>'orlanadi,

Odatda, quymalar olishda tarkibida 0,08 - 0,2% uglerodi
boigan, uglerodli poiatdan foydalaniladi. Bunda quymalar
85-900°C temperaturada sekin-asta yumshatiladi. Maxsus elektr
mashinalarida, shuningdek, konstruksiyasi yengillashtirilgan
mashinalarda nikel, vanadiy, xrom va molibden bilan legirlangan
poiatlar ishlatiladi. Bu poiatlaining egilishdagi mexanik
mustahkamligi 500 - 950 MPa oraligida boiadi.

5.5.2. Qattiqg magnit moddalar

Qattig magnit moddalar tarkibi, holati va olinish usulariga
koia quyida.gicha tasniflanadi:

1) legirlangan martensit po‘iatlari;

2) quyrna gattiq magnit gotishmalari;

3) kukunlardan tayyorlangan magnit;

4) gattiq magnitli ferritlar,

5) egiiuvchan gotishmalar va magnit tasmalari.

Qutblar orasida havo bo*shligi mavjud boiganida energiya-
ning bir gismi magnit moddasi hajmidan tashqgaridagi maydon
bilan bogiiq boiadi. Mazkur energiyaning giymati bo‘shligning
uzunligigabogiiq. Magnit qutblarinmg magnitsizlanishi hisobiga
oraligdagi induksiya qoldiq induksiya 5, ga nisbatan kichikroq
boiadi.

Havo oraligidagi solishtirma magnit energiyasi ;

bunda: induksiyaga mos keiadigan maydon
kuchlanganligi.
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Tutashiirilgan magnitdaiij= /i, = =Oboigani sababli, mazkur
energiya nolga tenglashadi. Agar quiublar oralig‘i juda katta

boisa, = Q,i/j = boiganligi sababli bunda ham energiya
nolga intiladi,
Qandaydir giymatlarda energiya o'zining eng yuqori

giymatiga erishadi;
Wmax: BEI-H 5

Bu ifoda bilan inagnitdan eng yaxshi foydalariish inikoniyati
aniglanib, u o‘:¢garrnas magnitlar tayyorlashda ishlatiladigan
moddalarning sifatini  fuiigiaydigan muhirn xarakieristika
hisoblanadi.

Poiat tarkibiga volfram yoki xrom kabi metallar Kintiisa,
martensit tuzilishli modda hosil boiadi. Bunda poiatnmg doimiy
magnit eskirish jarayoni susayadi, Volframli poiat tarkibida
0,6% C, 5- 6% W, xrcjmli poiat tarkibida esa 1% C, 1% - 3%
Cr boiib, ularning xossalari uglerodli poiatnikiga nisbatan
ancha yaxshilangan. Mazkur moddalarning magnit xossalari;
H~\A5..05 kA/m, =09 -1,1 Vb/m/ fVv=0,9 - 12 kJ/ml

Elektr texnikada magnit moddasi sifatida ilk bor goiianiigan
gotishma aini deb. atalgan. Uning tarkibi 11-16%*AL 24 - 30%
Ni, 54 - 65% Fe elementlaridan iborat. Alnining giymati
uglerodli poiaii‘iikiga nisbatan 10 barobar yuqori. Alnijuda gattiq
modda boigariligi sababli, unga mexanik ishlov berib boimaydi.
Ainidan ma”yiit quyish usuli bilan olinib, kerakli tuzilish sovitish
jarayonida hosil gilinadi. Uning magnit xossalari quyidagicha;
/m/=4 - 4p kA/m, 8=0,55 - 0,65 Vb/m*, 1¥=5 kJ/m".

AlniV.0 qgotishmasi alniga o‘xshash boiib, uning tarkibida
5- r)% Co va 6% Cu qo'shimchalar bor Alnikoning magnit
xos?:aiari; H¢--4,Q- 4,5 kA/m, -0,7 - 0,8 Bo/m™ If -=6,0-- 7,0 kJ/m~»

Magniko gotishmasi alnikodan tarkibidagi kot)alt migdorining
nisbatan ko'pligi biian (10% Al, 17% Ni, 24% CO, 6% Cu, 43%
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Fe) farglanadi. Magnikoning magiiitlik xossalari: H==4,0 -- 4,5
kA/m, B-L2-1,3 Vb/m*, 16 - 20 kJ/m~

Qotishma magnit xossalarining yaxshiianishi, uning tarkibi
bilangina emas, balki maxsus ishlov berish - quymani kuchli
maydon ta’sirida sovitish jarayoni bilan ham aniglanadi.

Alni, alniko va magniko gotishmalarinmg kamchiligi ulardan
anig oichamli kichik mahsulotlar tayyorlashning mushkulligidir.

Platinali gotishmalartemiryoki kobait tarkibiga 77-78% platina
go'shish orgali olinadi, Bu moddada //* giymati keskin oshib,
induksiya giymati esa pasayadi, Uning magrat xossalari (temirli
gotishmada): H=\2,5 kA/m; B~6,5S Vb/m% IV =12 kiim"
kobaltUsida esa H=21 kA/m, ti =0,45 Vb,/m-, IMj=15-10" kj/m~
platinali qotishmalarning qoldiq induksiyasi kichik giymatga ega,
Narxi balandligi sababli, bu moddalar maxsus apparatlarda juda
kichik hajmli magnitlar tayyorlashda goilaniladi,

Bobga doir savo! va mashqglar

J. Molekular toklarga ta rifbering.

2. Ferromagneiiklaming temperaturaga bogfigligini tushun-
tiring.

3. Paramagnit xossaiar nimadan iborat?

4. Kyuri gonuni ganday ia rifianadi?

5. Diamagnetizmning tabiatini tushuntiring.

6. 0 ta o'ikazgichlarda ichki magnitlanishni nimalar hosil
giladi?

7. Magnit moddalar ganday magsadlardafoydalaniladi?

8. Tashgi magnit maydoni tasirida ferromagnit moddaning
magnitlanishjarayoni ganday kechadi?

9. Magnitostriksiya nima?

10. Yumshog magnit moddaiarga misollar kehiring.

11. Ferritlarning asosiy xossalarini ko Tsating.
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12. Qatiig magnit moddalarni larkibi, holati va olinish iisu-
lariga ko ra iasniflang.

13. Volframdagi bir jinsli magnit maydoni hichianganligi

10 A'm bo ‘Isa, uning magnit maydoni induksiyasi B qanday?

14. Temir sterjendagi magnit maydon induksiyasi B~ 1J TI.
Agar sterjenning magnit xususiyatiari B~(H) Junksiya orqali
ifodalansa, magnitlanish vektori P topilsin.

15. Tok ogayotgan induktiv g'cdtakkakiritiladiganferromagnit
0 zak ganday vazifani hajaradi?

16. Tofrtta bir xil g altak doimiy tok zanjiriga keima-ket
ulangan. Birinchi g-altak o zaksiz, ikkinchi g‘altakning o'zagi
temirdan, uchinchismiki aluminiydan, to ftinchisiniki misdan
yasalgan ho'lsa, gaysi g'altakning magnit ogimi eng Kkatta
(aluminiy - parainagnit, mis - diamagnit)?

17. kyuri temperaturasida gandayjarayon sodir ho ‘ladi?

18. Nikelning ma’him kesimidan oiuvchi inagiiit ogimi
kirituvchanligi 672 bo ‘Igan po 1atning xuddi shunday kesimidan
o0 fuvchi magnit ogimidan 2 marta kam bo 1ishi ma lum bo ‘sa,
nikelning magnit kiriiuvchanligini toping.
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V1 bob. NANOMODDALAR
6.1. Nanozarraiarning sinflanishi

Nanokimyo fani haii yosh fan boigani uchun hozircha yagona
atamalari ham, o‘rganilayotgan zarralar sinflanishi ham mavjud
emas. Aytish mumkinki, gancha tadgigotchi boisa, sinflanish ham
shuncha boiadi. Hozircha nanokimyo fani turh nanotizimlarni
gamrab oladi va ularning xossalarini oi‘ganadi degan (hamitia
gabui gilgan) nisbiy tushuncha bor.

Nanotium deganda maium bir muhitdagi oichamlari 100 nm
dan birmuncha kichikrog bo‘lgan nanozarralar tushuniladi.
Bunda nanozarra yana harn kichikroq boigan klasteriar tizimi va
moddaning eng kichik gishtchalaridan tuzilgan deb tushuniladi.
Klasternmg oichami 10 nm dan katta emas. Xuddi shu klasteriar
oichamida mumkin boigan barcha kvant effektiari namoyon
bo'ladi.

Fanda nanokimyo obyektlarini ko‘p marta sinflashga harakat
gilingan. 6.1-jadval sizlarni atamalarda adashib golmasligingizga
yordam beradi.

6.1-jadval
Nanokimyo obyektlari
Fazaviy holati AioMda Klasteriar Nanozarralar Kompakt
atomlar modda
Diameti'l, nm 01-0,3 0,3-10 10-100 100 dan ortiq
Atomlar soni 1-10 10- 10« ~ 10“-107 10®dan ortiq

Shunday qilib, nanotuziimalarga kp‘p atomli klasteriar va
molekulaiar, nanotomchi, nanokristallar misoi boiishi mumkin.
Bunday yondoshish yolgiz atomlarni nanokimyoning pastki
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chegarasi sifatida, nanozarra xossasini yo‘qotadigan darajadagi
atomlar miqgdorini esa yuqori chegara sifatida garash imkonini
beradi. Yugori chegara har bir rnodda uchun har xildir.

Geometrik belgisi (oichami) bo‘yicha nanoobyektlarni turli
nugtayi nazardan sinflash mumkin. Ba’zi tadgiqotchilar obyekt
oichami uning makroskopik oichamlariga ega boiadigan oi-
chamlar soni bilan belgilanadi desa, ba’zilari, asosan, nanoskopik
oichashlar sonini olishni taklifgiladi. Biz esa ikkalayondoshishni
birlashtiruvchi sinflashni sinab koiamiz.

6.2-jadval
Nanokimyo obyektlarining birlashgan sinflanishi
Obyekt 100 nm «fan 100 nm dan
xarakteristikalari  kichik bo‘lgan  katta bo‘!gan MisoHar
tavsiSari o‘k'haralar soni o‘lchaimlar soni
. . Fullerenlar
Liclialao'lch . . . . ‘
(bo';ilaeilio lfzuanr}};;i) 3- oichovli 0 - oichovli kvant nugtalar,
. obyekt obyekt kolloid eritinalar,

100 nm dan kichik ; .
mikroemulsivalar

Ko‘ndalang kesim
oichami (bo'yi, eiii)
100 nm dan kichik,
uzunligi ixtiy<3riy

Nanonaychalar,
2 - oichovli 1- oichovli nanotolalar,
obyekt obyekt nanokapillarliff va
nanog‘ovaklar

katia
Fagat bir oichami eni
100 nm dan kichik, 1- oichovli 2 - oichovli Nanopiu'da va
bo‘yi va uzunligi obyekt obyekt nanogatlamlar

ixtiyoriy katta

Hamrna uch oMcliami 0 - oichovli 3 - oichovli

100 nm dan katta obyekt obyekt Oddiy makroji-smlar

Nanoobyektlarni sinflash fagatginarasman nugtayi nazardangi-
na muhim emas. Nanoobyekt geometriyasi uning fizik-kimyoviy
xossalariga ham jiddiy ta’sir koisatadi.
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Moddalarning tarkibida, klaster shakilari va atomlar orasidagi
bogianish turlariga ko‘ra juda ko‘p nanoobyektlar mavjud,
Quyida ulardan bir nechtasini ko‘rib chigamiz.

Inert gazlar atomiaridan tuzilgan zarralari. Bu eng sodda
nanoobyektdir. Inert gaz atomlarining butunlay toigan elektron
gobigiari o‘zaro Van~der~Vaals kuchlari bilan kuchsiz ta’sirlashadi,

Bunday zarralarni ifodalashda yetaiiicha katta aniglikda gattiq
sharchaiar modelini ishlatishimiz mumkin, Ularnmg atomlari
orasidagi bogianish energiyasi juda zaif, shuning uchun ular
10-100 K dan baland boirnagan temperaturalarda mavjud boiadi.

6.1-rasm. 16 ta argon atomidan iborat nanoxarra

Metal! zarralari. Bir nechta metall atomlari klasterda kovalent
bogianish ham, metall bogianish ham hosil gilishi mumkin,
Metailning ilaiiozarrasi kuchli reaksion qobiliyatga ega va ko‘p
hollarda katalizator sifatida foydalaniladi.

6.2-rasm. Metai! nanozarrasi

Metal! nanozarrasi, odatda, muntazam. shakllarni - to'gii
oktaedi; ikosaedr yoki tetrodekaedr shaklini gabu! giladi,
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6.3-1-asm. Metaii iiaaozarrasinmg imkoniy shakllsiri

Wiiliereular. Ftillereii nommi arxitektor Bakminster Fuller
sha’niga olingaii, u bunday strukturalarni arxitekturada foyda-
lanish uchun yaratgan (shuning uchun ularning yana bakibolalar
deb ham atashadi). Fulleren fatbol to‘pigajuda o‘xshovchi, 5- 6
burchak shaklli “yamogqlariian tuzilgan karkas tuzilishiga ega.
Bu ko‘pyoqlar uchida uglerod atomlari joylashgan deb tasavvur
giisak, unda biz eng bargaror boigan fullerenini olamiz,

Eng tanigli hamda fullerenlar oilasining eng simmetrik boigan
vakili Cggmolekulasida oltiburchaklilaming soni 20 ga teng. Bunda
har bir beshburchak fagat oltiburchakli bilan chegaralangan, har
bir oltiburchak oltiburchaklilar biian 3 ta umumiy tomonga va 3
ta beshburchak bilan umumiy tomonga ega.

Fulleren molekulasi tuzilishining qizigi shundaki, bunday
uglerod *“io‘pi”ning ichida bo'shlig hosil boiadi, unga
kapillar xususiyatlari hisobiga boshga moddalarmng atom va
molekulalanni kiritish rnumkm, bu esa ularga, masalan, ularni
xavfsiz ko‘chirish irnkonini beradi.

6.4-msm. Fallereiming tuzilishi

220



Fuuerenlami o‘rganisli davomida unmg tarkibida uglerod
atomlari soni turlicha - 36 tadan 5401agacha boMgan molekulalari
sintez qilindi va o ‘rganildi.

a) b) d)

6.5-rmm. FujJereniar valdllari: a) b) d)

Grafit gatlamli tuzilishga ega. Uning har bir gatlami to"g‘ri olti
burchaklardagi bir-biriga kovalent ravishda bogMangan uglerod
atomlaridan iborat.

Qo‘shni qatlamlar kuchsiz Van-der-Vaals kuchlari bilan
bir-birga bogianib tviradi. Bunga misol qilib oddiy galamni
koisatishimiz mumkin - siz grafitli sterjenni qog‘oz ustida
yurgizsangiz, qatlamlar asta-sekin bir biridan ajraladi va qog*‘ozda
iz qoldiradi.

143-nm

6.6-rasm. Graiitning tuxiiishi
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OlImos uch oichamli tetraedrik tuzilishiga ega. Uglerodning
har bir atomi kovalent ravishda goigan toittasi bilan bogiangan.
Barcha atomlar kristall panjarada bir - biridan bir xil masofada
(154 nm) joylashgan. Ularning har biri boshqalari biian to‘g‘ri
kovalent bogiangan va kristallda bitta yirik makromolekula hosil
giladi.

6.7-rasm. Olimosning tuKUishl

C-C kovaient bog‘lanishlarning yuqori energiyasi hisobiga
oimos juda mustahkarn va nafagat gimmatbaho tosh, baiki metail
kesuvchi va silliglovchi uskunalar tayyorlash uchun ham xom-
ashyo sifatida ishlatiladi.

Nanonaychalar. Nanonaycha-uglerodning 1000000 chamasi-
dagi atomlaridan tuzilgan ichi bo‘sh, bir gatlamli, diametri bir
nanometr atrofida va uzunligi bir necha o‘n mikron boigan
katta naychasimon molekuladan iborat. Uning qobigida uglerod
atomlari to‘gii olti burchak shaklida birikkan boiadi

6.8-rasm. Na»«tiaychanmg bir mokkuhisi
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Nanoiiaycha bir gator noyob xossalarga ega. Shu tulayh ujuda
ko‘p joyiarda, yatigi modda yaratish, elektronika va skanerlovchi
mikroskopiyada keng goMlaiiiladi. Nanonaychaning noyob xossa-
lari, ya’ni yuqori darajadagi solishtirma sirtiy eiektrik oikazuv-
chaniigi va chidamliligi ular asosida turli jarayonlar uchun
samarali katalizator tashuvchilarini yaratish imkonini beradi.

Nanonaychalar turli shakllarda boiadi: bir qgatlamli,
ko‘pgatlamli, to‘gii wva spiralsimon. Bundan tashgari, ular
kutiimagan eiektrik, magnitik va optik xossalarini namoyish
gilishniogda. Maqgsadga muvofig ravishda riaychalar ichiga
boshga moddalar atomlarini kiritish yoii bilan nanonaychalaming
elektron xossalarini o‘zgartirish mumkin,

Fullerenlar va nanonaychalar ichidagi bo'shliglar anchadan
buyon olimlar diqqgatini tortar edi, Tajribalardan koiinishcha,
fulleren ichiga ma’lum bir modda atomi Kiritilsa, bu uning
eiektrik xossalarini o'zgartirib yuborishi va hattoki, izolatorni
oia oikazuvchi rnoddaga aylantirib yuborishi mumkin ekan.

loiilar idasierlari. ion Kklasteri NaCl kristalidagi ion
bogianishni tasvirlaydigan Kklassik rasmi'ardandir. Agar ion
nanozarrasi keragicha katta boisa, uning tuzilishi katta oichainh.
kristall tuzilishiga yaqin boiadi. 6.9-rasmda NaCl kimyoviy
formulasiga mos ion zarra turiga misol tasvirlangan. Bunday
ion bogianishli birikmalar yugori anigiikda suratga oiuvchi
fotoplyonkalarda, molekular fotodetektorlarda, mikroelektronika
va elektrooptikaning turli sohalarida ishlatiladi.

6.9-rasni. MaO klasteri
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Fraktal kiasterlari. Frakial deb ildizsimon tarmogiangan
tuzilishgaaytiladi. Buiargaqurumlar, kolloidiar, turli xil aerozollar
va aerogel!ar kiradi.

6.10-ra™m. Frakta! Master

Fraktal - bu shunday obyektki, uning kattalashib o°‘sish
jarayonida bitta shal<l, tuzilish, katta va kichik masshtablarda
birday gayta - qayta takrorlanishini ko‘rishimiz itiumkin,

Molekular klasterlar. Ko*pchilik klasterlar molekular bo‘ladi,
Ularning sonlari va turlari begiyos ko‘p. Hususan, molekular
klasterlarga ko'pgina biologik makromolekulalar misol boiadi.
6.11-rasmda ferredoksin ogsili molekulasi ko'rsatilgan.

6. ll-rasm. Molekular klaster

6.3-jadvalda turli nanozarralar va nanosistemalarning
nanokimyodan oiganiladigan obyektlariga misollar koisatilgan.
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63-jadval
Nanokimyo o‘rganadigan asosiy obyektlar

Nanozarraiar NsmotizimTar
Fiillerenlar Kristaliar, erilmalar
Nanonaychalar Agregatlar, eritmaiar
Ogsil molekulalaii Elritmala); kristaliar
Polimer molekulalari Kullar, gellar
Noorganik nanolaistaliar Aerokulliii; kolloid erilmfdar
Mit.seilaliir Kolloid eritrnalar
Nanobloklar Qattigjisrnlar
Lengmyur- Blodjett pardalan Sirti pardalijismlar
Gazlardagi klasterlar Aerozollar
Modda gatlainidagi riimozaixalar Nanotuziii.shli pardalar

6.2. Nanozarratarni olish usiiliari

Oichami, shakli vatuzilishini aniq boshqgara oiuvchi nanozarra
olishning juda ko‘p usullari ishlab chigilgan. Biz o‘quvchiiarni
zeriktirib go‘ymaslik uchun har bir usulni batafsii ko‘rib
o‘tirmaymiz. Har bir usul o'zicha noyob va diggatga sazovor
boisa-da, nanozarralar olishning umumiy qonuniyatlari bilan
chegaralanarniz.

Shunday qilib, moddaga ta’sir etish qonuniyatiga, asosan,
barcha usullarni ikkita katta guruhga boiishimiz mumkin;

-dispergatsion usullar yoki makronamunani maydalash yoii
bilan nanozarra olmadigan usullar;.

-koiideiisaisioil HSiiflar yoki alohida atomdan *o‘stirish”
yordamida nanozarra olish usullari.

Birinchi guruh bu - “yuqoridan pastga” borish usuli.
Boshlangich jismlar nanozarra boigunga gadar maydalaniladi.
Bu nanozarra olishning eng oddiy usuli, makrojism uchun o‘ziga
xo0s “go‘sht maydaiagiclf’dir. Ikkinchi guruh - “pastdanyuqoriga”
borish usuli, ya’ni nanozarra alohida atomlarni birlashtirish yoii
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biian oiinadi. Bu gonuniyat iiammaga yaxsiii tanisli bo‘lgan
liondensatsiya hodisasiga asosiangan.

Kondensatsiya (lotinclia condensation -  quyuglashisii,
ziclilasiiisii so‘zidan olingan) ta’rifiga Ico'ra - bu moddani
sovutisii Tiatijasida gazsimon hoiatdan icondensatsiyalangan
(gattig yolci suyuq) iiolatiga o‘tisliidir. Agar shisiiaga yaxslii
puflasangiz u terlab ketadi, Asiida bunda shisiiada bir talay
mayda, ko‘zga ko‘rinmas suv tomcliilari o"tirib qoladi. Agar havo
temperaturasi biz ciiigarayotgan bug'ning temperaturdan past
bo'lsa, keyinciialik mikrosiiopiktomciiilaryanada kattaiasiiadi va
ko‘rinadigan tomchilarga ayianadi. Nanozarraning kondensatsion
olisli usuiida liam taxminan siiunga o ‘xslias]i liodisa sodir boiadi,
Biriamchi makroskopik jismlar oldin bugianadi, keyin esa
hosii boigan bug* kerakii oicliamli nanozarra hosil boiguncha
kondensatsiyalanadi, Natijada ixcham modda ultradispers
moddaga ayianadi, Nanozarrani ion entmadan oiinganda ham
shunga o'xshash jarayon sodir boiadi, fagat unda bug™ emas,
suyuqlik ishlatiladi,

Riix oksidi. ZnO nanozarrasi ham qator (jumladan, bakterit-
sidli) noyob xossalarga ega, ulardan eng muhimi elektrornagnitik
toiginlaming juda keng spektrini, ultrabinafsha, infragizii,
mikrotoigmli va radiochastotali nurlarni yutish qobiiiyatidir,

Bunday zarralar oyna, plastmassa, sintetik tola  boshgaiarga
ultrabinafsha nurlardan himoyalovchi yangi xossalar berishi
mumkm. Bu ultrabinafsha nurdan saglovchi quyoshli ko‘zoynak,
quyoshii kunlarda kiyish uchun maxsus kiyim yaratish imkonini
beradi. Ularni fagat quyoshdan himoyalanish uchun emas, balki
issig kunda gizib ketishdan saglanish uchun ham ishlatish mumkin
boiadi.

ZnO nanozarralar asosidagi moddalami infragizii ko‘rsat~
kichlarda qoilasa ham boiadi.

Serpentin. Serpentin nanonaychasi nanozarralarning noyob
xossalarini sanoatda go'llanilishiga ajoyib misol boia oladi,
“Nanoindustriya” konsemi mineral nanonaychalar (uglerod bilan
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adashtiriimasin) asosida maxsus ta’mirlovclii-tiklovchi tarkibli
(TXT) modda ishlab chigarishdi, Bunday nanotexnoiogik TTT
amalda har ganday ishgalanish natijasida yeyiiib ketgan metall
sirtlarni gayta tiklashi mumkin (a\domobil dvigatelining, turli
stanok va mexanizmlarning ishgalanuvchi gismlari), avtomobil
karteriga TTT moddasini qo'yilsa, dvigatei ishdan chiqishiiii
anchagacha unutsa boiadi.

Odatda, harakatlantirgichning mexanik gismlari ishgalanish
ogibatida asta-sekin buzilishini kuzatamiz, chunki ular qo‘poi
balk - texnologiyasi bo'yicha ishlab chigarilgandir. Agar TTT dan
bir .shishachasini moyga qo‘sh.tlsa, quyidagi hodisa sodir boiadi;

bu gizish katalizator vazifasini o‘tab, nanonaychalarni asbob
gismini buzilgan sohasiga biriktirib go‘yadi, natijada asbobning
jadal ishgalanyotgan gismining sirtida ideal himoya gatlami
hosil boiadi. Qattig giziganda ular o'ziarining birikuvchanlik
xossalarini yo'qotadi. Shunday qilib. ishgalanuvchi gismda
doimiy issiglik muvozaiiati saqlab turiladi, ishgalaiiuvchi sirtlar
mutlaq sillig boigani uchun asbob gismlari deyarli eskirmaydi.

Siitiii TTT bilan TTT alohida kristallarning Turg‘uii 50Tgilangan
tozalasli paydo bo‘lishi gatlaiming paydo bo‘lislii

6.12-rasm. “NanotexraoSogiya” konserai. ishlal> chiqgaii TTT moddaning
ta’sir gilish sxemasi

Izlanishlar natijasi shuni ko'rsatadiki, moy almashtiriigandan
keyin ham qatlam kutiimagan darajada uzoq vaqt butunligicha
goladi. Bunday oddiy koiingan texnologiya mashinalar umrini
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uzaytirish bilan bir gatorda yana bir talay quyidagi foydali
jihatlarga ega:

- dvigatelni ochmasdan eskirgan detalni tiklash,

- dvigatelni qurumdan va sagichsimon cho‘kmalardan tozalash,

- dvigatelning quwatini 15--1 7% oshirish;

- dvigatel gismiari ta’mirlash narxini 2-3 marta kamaytirish;

- titrash va shovqinni pasaytirish;

~chiqgindi gazning zahrini 70 - 80?/0 kamaytirish.

Kremuiy dioksidi, Kremniy dioksidi SiO, ning nanozar-
ralari hayratlanarli darajadagi xossaga ega; agar ulanii gandaydir
modda sirtiga qoplansa, ular sirt molekulalari bilan birlashib,
sirtga kir va suv yugmaydigan boiib goladi. Bu zarra yordamida
yasalgan nanoqoplamaning o0°‘z-o‘zini tozalash xossasi oyna,
plitka, yog‘och, tosh va boshqalarni turli ta’sirlardan himoya
giladi. Ifloslik zarralari himoya gatlamining ichiga kiraolmaydi
vayopisha olmaydi, suv esa osonlikcha undan ogib chiqgib barcha
kirlarni yuvib ketadi.

suv tomchisi

qoplama iflosianuvdii zarra

6.13-rasm. 0 ‘z-o‘zini tozaiovchi nanogopliunsiiarning
ishlash prinsipi

Nanotexnologlar qganday qilib, fagatgina yog‘och va
toshlarnigina himoyalashni emas, balki- matolarni ham saqlashi
ham mumkin. Mato iplariga chuqur kirib boruvchi, SiO*
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nanozarrasiningbiriitrsuvdagiaralashmrtoi 5--30m”yuzalimatoga
ishiov berish uchun yetarUdir. Matoga qoplama toriilgandan so‘ng
havoni yaxshi o‘tkazadi, lekin namiikni o‘tkazmaydi. Bu qoplama
ishgalashga chidainli, egiiuvchan, quyosh nuridan, issiqdan va
yuvishdan buziiib golmaydi.

“Aqili” 1iloddafar. Nanokimyoning asosiy amahy tatbiqi
turli nanomoddalar ishlab chigarishdir. Nanozarralarning noyob
xossalari tufayli, ular asosida yaratilgan juda ko‘p moddalar
“oddiy” tariga nisbatan ko‘p xossalari bo'yicha ustunlikka ega,

Masalan, nanotexnologiyalar vositasida olingan metallning
chidamliligi, oddiysinikidan 1,5-2 baravar, ba’zi hollarda
3 baravaiacha katta boiadi, Bunday tashqari qattigiigi 50 =70
marta, zanglashga chidamliligi esa 10-12 marta katta boiadi.

Noyob xossali nanomoddalarning turli tumanligi inson
tasavvurini  ajablantiradi;  bular  samolyotlardan  tortib
kesuvchi asboblargaeha ishlatiiadigan oia yengil, oia pishiq
nanoqopiamalar, 0‘z-0‘zini  tozalovchi matolar, odamni
radionurlaming yomon ta’siridan saglovchi moddalardir,

“Aqlli” moddalar atrof-muhit o‘zgarishiga faol javob qaytaradi
va 0‘z xossalaiini holatga garab o‘zgartiradi.

Nanokimyo, biz ko‘nikib qolgan oddiy sanoat moddalari
xossalarini yaxshilash bilan birga “Aqlli raoddalar’ni yanada
keng tarqgalishiga olib kelmoqda.

Bioniimeiik moddalar. Bunday moddaiarga eng ko ‘p tarqalgan
miso! sifatida, o‘zining mustahkamligi va elastikiigi bilan barcha
mson yaratgan moddalardan sifatli boigan o‘rgimchak to‘rini
keltirish mumkin. Bu biomimetiklarning asosini sun’iy ogsillar
tashkil giladi. 0 ‘zining tabiiy qardoshlariga o‘xshab bu ogsillar
ham aminokislotalardan iborat boiib, ularni ribosomalar emas,
balki inson sintez gilgan. Agar oddiy ogsillar 20 ta noyob
aminokislotalar ketma-ketligidan tuzilgan boisa, biomimetiklar
uchun ogsiilai* bitta aminokislotaning gayta-gayta ulanishidan
tashkil topgan. Shunday qilib, yagona elementdan tashkil topgan
ogsillar o‘xshash -poliaminokislotaiar olinadi, Shundan keyin bu
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ogsil bloklarini isialgan koi'inishda bir-biri buan bogiash, yoki
ularga bo'yoqlar, fotofaoL elektrofaol molekuiaiarni biriktirish
mumkin. Bimda har safar yangi ajoyib xossali moddalar hosil
boiadi.

Maiumki, tabiat tuiii xil imkoniyatli juda ko‘p ogsiilarni
yaratgan. Ularning ko'pchiligi tashgi muhitning o'zgarishiga faol
javob gaytaradi va moslashadi. Sun’iy biomimetiklar o‘zlarinmg
xossalari bilan tabiiy ogsillarga o'xshab uncha katta boimagan
tashqi ta’sirlarga: nurlanish, issiglik, elektrotok, zararli moddalarga
javoban “aqlliligini” namoyon etadi. Ular asosida ekologik
monitoring o‘tkazuvchi nanotexnologiya va nanoqurilmalarga
optik sezgir moddalar yaratilgan.

Masalan, temperaturani yarim darajagaoshirsak, sezgir rnodda
dai'hol o‘z rangini o'zgartiradi, keyin yana daslabki holatiga
gaytadi. Ozgina elektr toki o‘tkazilsa, tizim rangini o°‘zgartiradi.
Uning yonida nashatir spirti yoki hatto juda kuchsiz hidli idish
ochilsa, tizim nur chigaia boshlaydi, yopilsa, go‘yo hech narsa
boiinagandek nurlanish yo‘qoladi. Eng qiziqgarlisi, bunda
modda tashgi koVinishida hech narsa sezilmaydi - barcha gayta
jarayonlar inson ko‘zi paygamaydigan ichki o'zgai'ishlar hisobiga
sodir boiadi. Bu moddalar ichida biodegradatsiyalanadigan,
ya’ni maium vaqgtdan so‘ng tabiiy tarkiblovchilarga tezda ajrab
ketuvchi moddalar katta gizigish uyg‘otadi, Ular yordamida
gilingan o'rovchi biomoddalar metall va plasfikli oi'ovchi
moddalarga nisbatan atrof-muhitni kam ifloslantiradi.

6.3, Aimazoid —kelajak iiasiomoddasi

Olmosning iioyob xossalari gadimdan olimlar diggatini o‘ziga
tortib kelgan. Bunga sabab, birinchidan, olmos kristali panjarasida
har bir ugierod atomi to'rtta boshgasi bilan mustahkam C-C
kovalent bog* hosil qgilib, olmosga ajoyib qattiglik beradi. U 1050
GPa bosim va 1800®C temperaturaga bardosh beradi.

Ikkinchidan, bu gimmatbaho kristall,Yer sharida juda ko‘p
tarqalgan, neft, tabiiy gaz, yog‘och, koinir va grafit tarkibiga
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kiruvchi oddiy uglerod atomlariclan tashkil topgan. Bizning
sayyoramizdagi uglerod miqdori 6 10’*tonnani tashkil giladi, bu
insoniyat madaniyatining butun tarixi daA”omida qurgan binolari
va ishlab chigargan buyumlartdan millionlab marta ko'pdir

Tabiiy olmos kamyob va gimmat boimaganida, o‘zining ajoyib
xossalariga ko ‘ra sanoat va tibbiyotda ko‘plab qoilanilgan boiar
edi. Uglerod ko‘p targalganligi sababli olimlarda arzon uglerodli
moddalardan sun’iy olmos olish usullarini ishlab chiqgish fikririi
paydo qildi. Natijada bunday usullar ishlab chiqildi, bugun sun’iy
olmos sanoatnmg ko‘p sohalarida ~ elektronika, metalini gayta
ishlash, aviakosmik, avtomobil va kemasozlikda bebaho modda
sifatida ishlatilrnogda.

Nanotexnoiogiyaiarning rivojlanishi natijasida nanometr
oichamli olmos olishga qizigish paydo bo‘ldi. Almazoid -
niakroskopik olmosning eng kichik zarralari, gishtchalari
ekanligi to‘g‘risidagi g‘oya ilgari surildi, bu zarra olmosning
tetraedrik tuzilishini toiiq takrorlaydi deb taxmin gilindi.

| Adamantaii®

Diamantan
iTriamaiitan

6.14-rasm. Aimazoidning hi/Jlishi
Bunday elementar gishtchalar - almazoidlar quyidagicha
nomlarga ega boidi; adamantan diamantan va
triamantan (Cjniij~). Almazoidlarda uglerod atomlari bir-birlari
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bilan kovalentbogiangan bo‘lib, zarra sirtidagi atomiarning bo‘sli
bogiari vodorod atomiai'i buan “band”. Ko*p vaqt bu binkinalar
hayoliy deb hisoblangaii, ciiunl<i ularni atrof-muhitdan ajratib ham,
termokimyo usullar biian ham sintez qgiiib boimasdi. 1957-yili u
tabiatda topildi ya'ni aimazoidni xom neftdan ajratib oiindi.

Almazoidiar kristali turli fazoviy tuzilisliga ega bo‘lishi
mumkin, lekm barchasining asosiy tavsiflari bir xil: Yung moduli
1050 GPa dan katta, suyuglanish temperaturasi 1800°C dan
yuqori, zichligi 3500 kg,"m. Shuning uchun almazoiddan giiingan
har ganday obyekt po‘iatdan giiinganga nisbatan ancha katta
gattigiikka va yuqori suyuiish temperaturasiga ega bo‘lib, boshqga
moddalardan juda yengil boiadi.

Alrnazoid - uglerod atomlari huddi oimosdagi uglerodiardek
joyiashgan, tetraedrik fazoviy panjara hosil giluvchi uglevodorod
zarretoidir.

Almazoidiar olmosgayaqin xajakteristikagaegaboigani uchun
inson hayotining ko‘p jabhaiarida keng goiianiladi. Bujabhalar
av/alo mikro* va nanoelektronika, tibbiyot, mashinasozlilc,
metallni gayta ishlash, dvigatellar ishlab chigarish, samolyotsozlik
va transport. Ba’ziiarini gisgqacha ko'rib oiamiz.

6.15-rasm. Aimaxoid parda itiodeli
IS'anoolrtios va almazoid pardalar elektronikaning turli
quriimalarida, jumladan, maydon tranzistorlarida, elektron nur
qualmaf-uda, optik kompyuterlarda, MEMS (Micro Electric
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Mechanical System) va NEMS (Nano Electric Mechanical
System) qurilmalarda keng qoilash isligboliga ega.

Nanoolmosiarning zamonaviy tatbigiaridan biri elektronika,
radiotexnika, optika, tibbiyot, mashinasozlik, zargarlik
sanoatlarida elektron va optik moddalar sirtini silliglashdan
iboratdir. Nanoolmos tarkibli moddalar yordamida ixtiyoriy
geometrik shakldagi gattiqjismiaming 2-8 nm li notekis yuzasini
oynadek sillig gilish mumkin. Nanoolmosiarning qoilanilishi
mikroabraziv va silliglovchi tarkiblar, yogiovchi moylar, abraziv
uskunalar, polimer kompozitlar, rezina va kauchuklar, magnitik
yozLivchi tizimlar sifatini sezilarli darajada yaxshilaydi.

Nanoolmosiarning polimerlar, rezina va plastniassalarga
kintilishi, ularning pishigligi vayemirilishgachidamli ligini oshiradi.
“Olmos’ii avtomobil shinalari tayyorlanadigan rezinalar teshilishga
va temperatura o ‘zga.rishlariga chidarnii boiib, hozirda eng chekka
shimol vajaziramachoilardamuvaiFaqiyatli ishiamoqda.

Nanoolmoslar moylovchi yogiar va sovutuvchi suyugliklarda
ishlatilmogda. Nanoolmosiarning moylarda ishlatilishi motorlar
ishlash muddati va transmissiyasini oshiradi.

Almazoid o‘zining noyob xossalariga ko‘ra XXI asniing eng
ommaviy va arzon moddasi boiishi ehtimoldan holi emas.

Nanoolmoslarnmg oHnishi

Hozirgi kunda olmos nanozarralarini olishning bir gancha
usullari mavjud. Ular orasida keng targalganlari quyidagilar;

- tabiiy olmosdan fizik usullarda nanozarralar olish;

~0‘tayuqori bosim va temperaturalarda sintez gilish y oii bilan
olish;

" elektron va ion - nurli usullar bilan olish, bunda uglerodli
modda elektron yoki argon ionlari ogimi bilan nuiiantiriladi;

- yuqori temperatura va bosimli uglerod bugini kimyoviy
cho‘ktirish bilan olish,

6.16-rasmda |IOOO”Cli gaz holatidagi ugleroddan olmos
nanozarrasmmg tugilish va o‘sish jarayonlari tasvirlangan.
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6.16-rasm. Mis tagiiklia joylasfetiriigan o‘zak olmos kristaliarining
a) Oiniri., b) 15 mi«., d) 30 min,, €) 60 tnin. vagidan so”nggi hoiaiJari

Nanoolmoslar yana detonatsion usulda olinadi, chunki, port-
lash vaqtida hosil boiadigan bosim va temperatura nanoolmoslar
paydo boiishi uchun yetarlidir.

Murakkab  almazoid nanostrukturaiami  olish  uéhun
avtomatlashgan mexanosintez g'oyasi istigbolga ega boiib, u
anig nanomanipulatorlar paydo boiishi biian amalga oshadi.

Bugun olimlar kerakli sharoitlarda va kerakli zichiikdagi
turli moddaiarni probirkada aralashtirib, murakkab molekular
birikmalar olishga muvaffaq boimoqdalar. A

6.4. Kremsiiy —isiigbolii naiiomoiWa

Awval koi'ganimizdek, yarimoikazgichli kremniy monok-
ristiillariga Mendeleyev jadvalining il va V guruh elernentlari
atomlarini Kkiritganimizda, ular kristall panjara tuguniarida
joylaiihib n- yoki/;-tur oikazuvchanlikni ta’minlaydi. Kremniyni
bulardan boshqga elementlar, masalan, otsh guruhlari, nodir
Yer metallari atomlari bilan legirlanganda boshgacha holat
kuzatiladi. Bu atomlarning kremniydagi zichliklari izotoplar
kiritish, aktivatsion tahlil usullarida aniqlanganda ularni elektr
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o‘ikazuvchanlikda gatnashayotganlaridan bir nechadaii yuziab
marotabagacha fargli ekaiiligi ko ‘rinadi.

Demak, kristallga Kkiritiigan atomlarning uniumiy miqgdori
ularning elektrofaol gismidan katta farq gifar ekan (6,4~jadva!).

6.4-jadval
3d*0iisli elemeeilarinjiig kremeiydagi eriivcbiaiiligi
Elementnoini Se Ti Ci- Mil Fe Co Ni Cu Zn
N 10% 10- 2.10- M0« 100« 7-10v 2-10% .106
N 10 10+ 10>5-10- ®O» 2M0 S5m0 10%
AN 1 1= 10 iO 5mo= 14 10" 410"

Tadqiqotlarning ko'rsaiishicha, bunday holat kirishma atom-
larimng sirtgi elektron gobiglarimng kremniy atominikidan farq
giHshi hamda ularning o‘zaro elektron bogianishli birikmalar
hosil gila olmaslikligidadir.

0 ‘tkazilgan tajribalardan rna’lum bo‘ldiki. Si da elektrofaol va
neytral atomiari fargi eng katta bo‘lgan Ni va Cu atomiri bilan
legirlangan na’munalarni, diffuziya jarayonidan keyin UK va
elektron mikroskoplar yordamida o”rganilganda kremniyni butun
hajmi bo‘yicha bir tekis tagsimlangan gora nugtalar paydo bo“lishi
kuzatiidi. Bu nugtachalaming shakli va tagsiinoti kremniyning n-
yoki/?-turdagi, undagi dislokatsiyalarning zichligi (10-~10™sm"),
legirlovchi elementlar turi (B, Al, P, Sh) va zichligi
sm”),, optik faol kislorod zichligi (IO*0®sm-") ga bogiiq
boimagan holda, diffuziya temperaturasi va sovutish tezligi biian
belgilanadi.

Eng yugon temperaturalarda (1300 -1310“C) maxsus pechlarda
diffuziya qiiinib, 3000 grad/s tezlik bilan toblangan Si<Ni>
na’munalardabu goradog‘larning o‘lchamlari 10 nm dan, sovutish
tezligiga bogiig holda 100 nm va undan ham katta boiishi
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mumkiniigi aniglandi. Fju jarayonlar natijasida kremniydagi
dislokatsiya oichamlai'i va zichiigi sezilarli darajada o‘zgarishi
kuzatihTiadi, Bu dog‘iarning kimyoviy tarkibi tahlil etilganda,
ular, asosan, nikel ate,vmlaridan tashkil topganligi hamda tarkibida
gisrnan kislorod va. uglerod atomlari boigan klasterlar ekanligi
anigiandi. Tarkibiriabunday mikro vananobirikmalarning boiishi
kremniy knstall?a-iga alohida xususiyatlar baxsh etadi.

Bunday nan obirikmalarga ega boigan tizimlar oichamlari
kichraytirilgar (tizimlarning eng kichik bo‘lgan holati desaboiadi,
ya’ni yarim.oikazgichli yoki dielektrik asosda nanooichamli
klasterlar boigan nol oichamli tizimdan iborat. Bunday
klasterI'Oxda energetik holatlar spektrining diskretligi, uiarda
zarralaj sonining ko‘pligiga qaralrnasdan ulami sun’iy holda
atoml.'ii-ga o‘xshatish mumkinligini koi'satadi, Boshgariladigan
texnologik jarayonlar yordamida bunday nanobirikmalaring
oichamlari, shakli va tarkibini boshgarish orgali qo‘yilgan
talablarga javob beradigan keng imkoniyatli moddalar olish
mumkin. Misol uchun, Si<Ni> namunalarga temperatura ta’siri
O‘rganilganda, odatdagi kinshma atomlarining nomuvozanat
holatdan muvozanatiy holatga oiishi bilan bogiig boigan
erkin zar>-adlarning kamayishiga, aksincha, boshlangich
davrda zaryadlarning ko‘payishi va p(7)ning go'ngirogsimon
o‘zgarishini ko‘ramiz (3.4~rasm). Buning moTiiyati issiqiik
ta’sirida boshlangich davrlarda klasterlarning parchalanishi,
ulardan ajralib chiggan alohida atomlarning elektrofaol holatlarga
oiishi, shu bilan bir vagtda UK faol kislorodnmg zichligini
ham ortishi ekanligi tajribalarda koVsatilgan. Bunday Si<Ni>
namunalarmi UK, elektromikroskoplar va rentgen qurilmalari
yordamida oiganilganda, avval koiilgan hajmi bo‘yicha bir tekis
tagsimlangan nanobirikmalaming tarqalishi, dislokatsiyalarga
oiirib qolishi, dislokatsiyasiz kremniyda esa o'ziga Xxos
halgachalar hosil qilishi kuzatiladi. Bu jarayonlarda kremniy
hajmini nanobirikmalardan tozalanishi natijasida uning elektrik
va optik xususiyatlarining o‘zgarishi yuz beradi.
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Kirishmaatomlari birikmalaii boigan kremniyni tezlashtirilgan
neytronlar yoki y-nurlar bilan nurlantirilganda, ularning elektr
oikazuvchatiligining o‘zgarishi ham  kiritilgan  kirishma
atomming turiga garab har xil bo'lishi kuzatiladi. Maiumki,
yarimoikazgichli kremniy monokristailarini neytronlar hamda
y-niirlar bilan nurlantirilganda siljigan Si atomi va vakansiya
turidagi nugsonlar vujudga kelib, ularning kristall nugsonlari bilan
o0°‘zaro ta’sirlashuvi natijasida har xil eiektrik va optik faol zarralar
birikmaiari hosil boiadi va kristall xususiyatlarini o‘zgartirib
yuboradi. Lekin, Si<Ni> namunalarda y-nurlar ta’siri rad.
boiguncha qariyb sezilmaydi (6.17-rasm).

Neytronlar bilan nurlantirilganda esa chuqur sathli kirishmalar
bilan legirlangan namuna (2-4)lar solishtirma garshiligi (p)
ortishining boshlangich nuqtasi nazorat namunasi (I)nikidan 10-15
marta yuqoriroq dozalarda yuz beradi va uni ortish sur’ati ham bir
muncha pastroq boiadi (6.18-rasm).

. p/p™, nisb. bir

10~ 10+ 10~ 10® 10-~10-»

6,i8-ras/«. Nazorat (I,S!<M!i> (2),
S)kCo> (3) va Si<Mi> (4) «amunsdari
sohshtirma t{'arshij\ig'm'mg neytronlar
bilan iiuriantirssfe ta’sirida o‘zgarishi

6.17-rasm. Nsraorat (1) va Sii<Nj> (2-4)
namunalan sohsBiirma garshmgining
7. nurianish'ta’smda o'zgiirisn!

Namunalarni nurlantirilgandan keyin infragizil mikroskop
(1Q) va elektron mikroskopda tekshirilganda, neytronlar ta’sirida
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nanobirikmalaining iagsiinotida ham, shakllarida ham sezilarii
o‘zgaiishlar boigani koiiridi.

Mana shunday o‘ziga xos o'zgarishlarai kremniy Cu, Cd, Co,
Zn, Ce, Mn Kkabi elemi.intlar atomlari bilan iegirlanganda ham
kuzatilgan, Kremniyda, bu atomlarni umumiy zichligi kamroq
boiganda diffuziyadan keyin kuzatiladigan qora dogiarni
UK va elektron riiikroskoplar yordamida aniglash giyinroq,
iek?,n, atomiy kuc™\ mikroskoplar, EPR kabi usuilarda kirishma
atomlarining nar jobirikmalari paydo bo‘layotganini kuzatish
mumkin. Marganets bilan legirlangan kremniyda (Mn")"turdan
klasterlar vujud“ga kelishi va ular kristalldagi boshga turdagi
nugsonlar bifali o‘zai'o ta’sirlashib, har xil toigin uzunlikdagi
nurlarni yuta oladigan optik markazlar hosil gilishi mumkinligi
tajribalarda 3sbotlangan,

Kremni’/da kirishma atomlarining nanobirikmalarini hosil
gilish texT;ologiyalarinmg takomillashuvi natijasida bir emas,
ikki va lividan ortig chuqur energetik holatlar hosil giluvchi
kirishma atomlarini kintib, ularning turli birikmalarini hosil gilish
imkoniyatini yaratdi.

Bufiing natijasida kremniy monokristallari hajmida turli xil
kirishma atomlaridan iborat nanoklasterlar tizimini hosil gilish
imkoniyati vujudga keldi, Marganets va selen bilan legirlangan
kremniyda (Mn")"-(Se')™- klasterlarining mavjudligi kremniyni
yorug‘likni  xususiy yutish sohasi yonida yana Kkiasterda
yutilish sohasi paydo boidi. Mana shunday klasterlarni boshqga
elementlar bilan ham paydo qilish, ularning migdorini va hajm
bo'yicha tagsimotini boshgara oladigan texnologiyalar yaratilsa,
nanobirikiTiaii kremniy monokristallarining yorugiikni yutish
spektrini kengaytirish imkoniyati paydo boiar edi.

Hozirgi zamonfiviy texnologiyalar yordamida olinayotgan
kirishma atomlarining mikro va nanobirikmalari boigan
kremniy monokristallarining xususiyatlarini oiganishning o‘zi
ham bunday tizivnlarni amaliyotda qoilanishi uchun nagadar
ahamiyatli modd'a ekanligini ko ‘rsatmoqgda.
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Kremniyning elektron texnikasida zarur boigan xususiyat-
larini hosil gilish va ularni boshqgarishning yana bir usuh - bir
necha nanometrlar o”lchamlaridagi bir-biridan fazoviy ajralgan
nanotuzilmalarni shakllantirishdir, Bu holda iizimdagi zaryad
tashuvchilar kvant o'lchamli effektlari hisobiga qo'shimcha
energi™aga ega bo‘lar edi. Odatda, kvant o‘ralar, iplar va nugtalar
(yupga qatlamlar, simlar, kristaliga kiritilgan moddalarning
nanobirikmalari)ni hosil qilish nisbatan murakkab jarayon.
Hozircha bu sohada erishilgan natijalar bunday kremniy
tuzilmalarini ko‘p sohalarda qo‘llashgayetaiii emas.

Bu masalada g‘ovakli kremniydan foydalanish istigbolliroq
deyish mumkin. Bu modda elektrokimyoviy ishlov berish tufayli
juda ko‘p sonli mayda g‘ovaklar hosil bo‘lgan C-Si monokrista-
Hdan iborat. Ayrim na’rnunaiarda g”ovaklaihing zichligi juda katta
boiganligi uchun ular ulanib ketishi mumkin va Si ning kimyoviy
yedirilmagan qismiari o‘zgaruvchan ko'ndalang kesimli egri-
bugri chizigiar tizimidan iborat bo‘lib goladi. Bunday kremniyli
iplarni va ularni ajratib tuiuvchi klasterlarni elektron mikroskop
yordamida g*ovakli kremniydagi eng kichik ko”ndalang kesim
yuzasi bir necha nanometr oMchamida boiadi. G ‘ovakli kremniy,
odatdai c-Si plastinasi sirtida gatlam sifatida shakllantiriladi va
shuning uchun mikroelekironikada goilanish uchun juda qulay.

Oigan asrning oxiflarida uy temperaturasida g-‘ovakli
kremniyda F.I.LK. 10% gacha boigan qizil-qoiigir rangli
fotoluminessensiyasi kuzatildi va uning mualliflari g ‘orvakli
kremniydagi nanotuzilmalarda kvant oichamli effektga bogiiq
deb atashdi.

Keyinchalik bunday moddada elektroluminessensiya hodisasi
kuzatildi va bu yarimoikazgichdan elektr toki oiganda elektron
hamda kovaklarning go‘zg‘otilishi hamda keyinchalik ularning
rekombinatsiyalashuvi natijasida yuzaga kelishi koisatildi. Shu
asnoda g‘ovakli kremniydan yoruglik chigaruvchi qurilmalar
ishlab chiqarish istigbollari tadqiq etila boshlandi.
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Shunday qihb, o‘zining fizik va kimyoviy xossaiaii, texnolo-
giyalarining rivojlanganiigi va xomashyosini Yer yuzasida
targalganlik dswajasi bilan yarimo'tkazgichli kremniy kelajakda

rianomocida sifatida ham istigbolli modda boiib qoladi deyish
mumkin.

Bobga doir savol va mashqlar

1. Nanokimyo nimani o rganadi?

2. Fulleren molekiilasining tuzilishi ganday?

3. Nanonaychaning asosiy xossalarini ayting,

4. Nanozarralar olishning dispergatsion usuiini tushuntiring.

5. TTFmoddalar gandayfoydalihatlarga ega?

6. Sun 1y hiomimetiklar tashqi ta dirlarga ganday moslashgan?

7. Olmos nanozarralarini olish usullarini ko Trsating.

S Almazoidlar inson hayotining qaysi jabhalarida ken
go 1laniladi?

9. Kremniyda kirishma atomlarining nanobirikmalarini hosil
gilish ganday natija herdi?

10. G'ovakU kremniydan foydalanish qanday afzalliklar
yaratadi?

11. Kremmy dioksidi SiOMng muhim xossalarini”*ko Tsating.

12. Nanotexnologiyalar vositasida oiingan metall va oddiy
metallarnifarglab ko fsating.

13. Vakuumdajoylashgan, radiusi 1 nm bo‘lgan kvant nugta-
ning elektr sig'imini aniglang va uni Yer shari sigimi bilan
haholang.

14. 1 Vkuchlanish ostidagi kvant nugtaning zaryadi ganchaga
0 zgaradi? Bu o zgarishni elektronlar soni orgali ifodalang.

15. 1 nm raditisli kvant nugtani elektron zaryadiga teng
migdofda zar}>ddlash uchun gancha eVenergiya sarfetiladi?

i6. Kvant o ra hosil giluvchi turli yarimotkazgjchlar ta'-
giglangan sohasi o rtalari hir-hiri bilan mos tushadi va ularning
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katialiklari £/==1,43 eV, ,E"-1,78 eV, E-0,05 eV, E -0,175 eV
ga teng (6J9-rasm). Mazkur kvant o radan tayyorlangan
nanogeterotuzilma asosli fotogqahuHagich matritsaning ishchi
spektral diapazonini baholang.

-E
E C
6.19-rasm. Kvant o ‘rsming
eHergetik sxemasi
-E

}?. Zichligi 7,8 g/sm”™ bo ‘igan, hitta elektron hilan zaryadlan-
gan nanozarra 400 m/s tezlik hilan elektr maydoniga uchih
kiradi va 1 Vpotensiallarfarqgini uchih o ‘tgach, o z tezligini uch
marta orttiradi. Ushbu nanozarraning radiusini* nanometrlarda
ifodalang.
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VH bob. ELEKTRON ASBOBSOZLIKN ING
QO‘SHIMCHA MODDALARI

7.1. Elektron asboblar liagida ma’lumotiar

Elektron asboblar va qurilmalar ishlab chiqgarish texnologiyasi-
ning vazifasi - zamonaviy raikroeiektron apparaturalar yaratish
uchun kerak boiadigan asosiy bazaviy elementlar ishlab chigarish
hisoblanadi.

Elektronika - fan va texnikaning elektron va boshqa zar™adli
zarralaming elektromagnit maydon bilan vakuumda, gazli
muhitda, gattiq jismda hamda kristall panjaradagi atom va
molekulalar ichidagi o'zaro ta’sirlashuv hodisalarini o ‘rganadigan
sohasidir.

Elektronikaning anialiy vazifasi quyidagi usularni ishlab
chigish hisoblanadi:

- elektromagnit energiyasini o”zgartirish uchun shu o°‘zaro
ta’sirlashuvdan foydalanadigan elektron asboblarni yaratish;

elektron asbob va qurilmalarni ishlab chigarish
texnologiyasining ilmiy asoslarini yaratish.

Elektronika rivojlanishning bir nechta bosqichlarini bosib
o‘tdi, bu vagt ichida elementlar bazasining bir nechta avlodlari
bir-birini. almashtirdi:

1. Elektron vakuumli asboblarning diskret (uzlukli) elektroni-
kasi.

2. Yanmo‘tkazgichli asboblarning diskret elektronikasi,

3. Mikrosxemalarning integral elektronikasi (mikroelektro-
nika).

4. Funksionai mikroelektron qurilmalarnmg integral elektroni-
kasi (funksionai mikroelektronika).
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Birinchi avlodning element bazasi (elektron vakuumli
asboblarning diskret elektronikasi) binnchijahon urushi arafksida
biriamchi elektron vakuumli asboblar - avvaliga ikki, keyinchafik
uch elektrodli elektron lampalarning yaratilishi bilan paydo
boidi. Birinchi jahon urushidan keyiin lampali elektron texnika
katta sur’atlar bilan rivojlandi.

Birinchi avlod quriimalarida aktiv va passiv .-ilektro-
diaelementiar (rezistorlar, kondensatorlai”, induktivlik g-‘altéklari,
transformatorlar, ulagichlar va hokazolar) panelga mexanik usrilda
biriktirilar va simli o‘tkazgichlar yordamida o‘zaro elektr ula™h
uchun kavsharlanar yoki payvandlanar edi. Keyinchalik ishlab
chigilgan bosma oikazgichli platalar qurilrnai’ai’ ishonchliligining
keskin oshishini va parametrlaming qaytariluvchanligini
ta’minladi hamda ishlab chigarishni avtomatlasl.itinshni nisbatan
osonlashtirdi. Shunga garamasdan, elektron vak.uumli asboblar
texnologiyasining murakkabigi, xizmat qilish muddatining
gisqaligi, tashgi o‘lcham va massasining katt*igi, elektr
energiyani ko‘p talab qilishi elektronika ikkinchi avlodining
paydo boiishiga sabab boidi.

XIX asrda yarimoikazgichlarni fizikaviy tadgit® qilish
boshldéngan boisada, ikkinchi avlodning element bazasi
(yarimoikazgichli asboblarning diskret elektronikasi), shu bilan
bir gatorda yarimoikazgichlar texnologiyasi tranzistor (ingl.i.;'cha
- transresisrame so‘zidan olingan boiib, oiish qarshiiigi
ma’nosini beradi) paydo boigandan keyingina yaratildi. Birin-
chi nuqtali oushli tranzistor germaniy asosida amerikaJik
olimlar D, Bardin, U. Bratteyn, U. Shokli tomonidan 1947-yil
23-dekabrda kashf gilingan edi. 1950-yilda birinchi yassi p-n-p
oushli tranzistor germaniy quyrnasini eritrnadan tortish usuli
bilan tayyorlandi. 1953-yilda eritib qottrish usuii yordamida
nisbatan yupqa bazali (5 rnkm atrofida) qotishmali tranzistorlar
tayyorlandi. Yanmoikazgichli asbobsoziik rivojlanishining
birinchi bosqichida asosan germaniydan foydalanildi, chunki
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uning monokristallarini olish kremniy monokristallarini olishga
garaganda ancha sodda edi va bunda yugon temperaturali
qurilmalar va o‘ta chuqur tozalash talab gilinmasdi. 1S)54-yilda
birinchi o‘stirilgan p-n o‘tishli kremniyli tranzistoriar paydo
boidi. Bundan keyingi vyillarda diiTuziya usuli yordaiTiida
tuzilmalar hosil gilish intensiv ravishda ishlab chigila boshlandi
va 1958-yuda mezatuzilmali diffuziyali tranzistoriar yaratildi.
Meza deb atalishiga sabab mezatuzilmaning ko‘ndalang kesimi
tekis qirni (ispancha mesa - plato) eslatadi. 1959-yilda planar
(ingiizchap/awflr-telds) texnologiyaning paydo bo‘lishi keyingi
gadam boidi. Kremniy plastina sirtida izolatsiyalovchi kremniy
dioksidining o‘stirilishi va wunda fotolitografik jarayonidan
foydalanib berilgan konfiguratsiyali topologik rasmning hosil
gilinishiasboblardagi elementlartuzilmalariningoicham larini o ‘ta
aniglik bilan nazorat gilish imkoniyatim berdi. Planar texnologiya
ko‘p yillar davomiga yarim.o‘tkazgichli asboblar (YaO*A) va
integral mikrosxemalar (IMS) ishlab chigarishda rivojlanishni
ta’minladi. 1960-yilda bu bilan bir gatorda texnologiyada asosiy
usuilardan biri boigan monokristall taglikda kerakli galinlikdagi
va elektrofizik xossaga ega yarimoikazgichli gatlainni epitaksial
o‘stirish jarayoni ishlab chiqildi, Epitaksial texnologiya yupga
bazali va kichik garshiliklarga kollektorli, takroriyligi yuqori va
sochilish quvvati katta boigan tranzistoriar yaratish imkoniyatini
berdi.

30-yillarda maydon tranzistorlarining ishlash prinsiplari
maium edi. 1958-yilda sifatli monokristallarning olinishi p~n
oiisiili boshqgariladigan maydon tranzistorlarini tayyorlash
imkoniyatini berdi.

Tarkibida o'n va yuz minglab tarkibiy tuzilmalar - diodlar,
tranzistoriar, rezistorlar va boshqgalar boigan elektron qurilmalarni
yigish muammolari uchinchi avlodning element bazasining
(mikrosxemalarning integral elektronikasi yoki mikreelektronika)
hamdayarimoikazgichli ishlab chigarishdayangi texnologiyaning
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yaratilishiga sabab boidi. Bu ko‘piab diskret tarkibiy tuziimaiarni
bir-biri bilan ulashdan qutulish irnkonini berdi.

1959-yili germaniy kristalida mezadiffuzion texnologiya
yordamida bixinchi marta triggerning mikrosxemasi tayyorlandi.
1960-yilda plancir texnologiya bilan yaratilgan kremniyli
mikrosxemalar paydo boidi.

1962-yilda Kremniyni qayta ishlash texnologiyasining
yaxshifanishi natijasida zatvori izoiatsiyalangan maydon tran-
zistorlari yaratildi, 1963-yilda esa birinchi marta maydon
tranzistorli mikrosxernaiar ishlab chiqildi. MOYa (rnetall-oksid-
ya.rimo‘tkazgich)-tranzistorlari  texnologiystoming mukam.m al
emasiigi, ularni o‘tgan asrning 70~yillarigacha keng qoilash
imkoniyatini bermadi. 60-yillarnmg oiialarida sanoatda ion
implantatsiya usuli paydo boidi. Bu usul legirlashning zichligi
va chuqurligmi boshgarish anigligini ancha oshirdi,

70-yillarning boshida ion-plazm.aJi changlatish usulidan
mtensrv  foydalana boshlandi, elektron litografiya usuli
ishlab ch.iqildi., tuzilmalarni suyugq yemirgich va entkichlarni
goilanmasdan quruq qayta ishlash texnologiyasi paydo boidi.
Mana shu davrdan boshlab bipolar asbobiarvalVIOYa-tranzistorlari
bazasida yaratilgan mikrosxemalai‘jadal rivojlana boshladi. Shu
vagtmng o‘zida topologik chizmalar va fotoshablonlarm nazorat
gilish uchun EfiMlardan foydaJanila boshlandi. Bu ularning
sifatli boiishiga sabab boidi harnda rnikrosxemalami mashinali
loyihalash tiziminmg yaratilishiga olib keldi. 70-yillarning oxirida
mikro EHMIar yordamida boshgariladigan avtomatlashgan texno-
logik jai‘ayonlar va quriimalar paydo boidi.

Mikrosxemalar bajarishi kerak boigan vazifalarnmg murak-
kablashuvi ularning integratsiya darajasming oshishiga olib keldi.
Hozirgi vaqtda integratsiyaning o‘tayuqori darajasiga erishdikki,
«ndi unmg bundari ham oshishiga fizik va texnologik cheklashlar
yoi qo'ymaydi.
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To‘rtinchi avlodning element bazasi (funksional mikroelektron
qurilmalarning integral mikroelektronikasi yoki funksional
mikroelektronika) yanada murakkab bazaviy elementlarni yaratish
yoilarini qidirish natijasida paydo boidi. Agar sxemotexnik
elektronikada ba’zi bir sxemotexnik yacheykalarning elektr
holati axborot tashuvchi boisa, funksional mikroelektronikada
esa axborot tashuvchi boiib dinamik nobirjinslik hisoblanadi.
Bunday mahalHy nobirjinslilik ba’zi bir cho‘ziq birjinsli
muhitdagi nomuvozanatli hoiatdan iborat boiadi. Funksional
mikroelektronika mahsulotlarida dinamik nobirjinsliklarning
o‘zaro akustik, issiglik, elektr va magnit maydonlari bilan
birgalikdagi ta’sirlardan axborotlarni qayta ishlash, yaratish
va saqlash uchun foydalaniladi. Funksional mikroelektronika
mahsulotlarida diskret elektroradio elementlariga ekvivalent
boigan elementlarni ajratib olish giyin yoki mumkin emas.

Elektronikaning element bazasi uzluksiz o‘sib boruvchi
odimlar bilan rivojlanmoqgda, Yuqorida keltirilgan har bir avlod
maium bir davrda paydo bo‘lib, o°zini oglaydigan yoiiaiishlarda
mukammaliashib  bormoqgda. Elektronika mahsulotlarining
avloddan avlodga oiib rivojlanib borishi, ularning funksional
murakkablashuvi, tshonchliligi va xizmat qilish muddatini
uzaytirish, tashqi oichamlari, massasi, tannarxi va sarflaydigan
energiyani kamaytirish, texnologisini soddalashtirish va elektron
qurilmaning parametrlarini yaxshilash yo‘nalishlari bo‘yicha olib
borilmoqda.

XX asrning 90-yiliandan boshlab nanoelektronika rivojlan-
mogda va mikroelektronikaning oinini egallamoqda.

7.2. Elektron asboblar yaratishning texnologiyalari

“Texnologiya” atamasi - san’at, ustalik, qoiidan ish kelishlik
to‘gi‘isidagi fan ekanligini bildiradi.
Ishlab chiqgarshi jarayoni korxona xodimlari harakatining
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majmuasi bo’'lib, buning natijasida boshlaEig‘ich modda va
xomashyoiar tayyor mahsulotiarga aylatiadi. U quyidagilarni
0°z ichiga oladi: ishlab chigarishni tayyorlash, modda va xom-
ashyolami saglash va nazorat qilish, energetik xo‘alikning
xizmati, texnologik va nazorat-oMchov aslahalari, rnahsulotlarni
tayyorlashning texnologik jarayonlari va jihozlari, yakuniy
nazorat va tayyor rnahsulotlarni sotish,

Texnologik jarayon ishlab chigarish jarayonining bir gismi
bo‘Lib, u boshlang‘ich modda va yarimfabrikatlarni gayta ishlash
bilan bogiigdir Texnologik jarayon o°‘ta murakkab tizim boTib,
uning elementlariga texnologik uskuna va asboblar ishlab
chigarish obyektlari, bajaiuvchi va nazorat qiluvchi vositalar
hamda texnologik va konstruktorlik hujjatlari kiradi. Texnologik
jarayonning borishiga qarab, u uzluksiz, diskret (uzlukii),
uzluksiz-diskret bo'lishi mumkin.

Bundan tashqgari, yakka texnologik jarayonlar ham boMib,
bularda kam miqdordagi buyumlar (masalan, noyob mikro-
sxemalar) tayyorlanadi.

Umumiy texnologik jarayonda o°‘zgarmas chizmalar bo‘yicha
ko‘plab buyum tayyorlanadi. Bu buyumlar ma’lum qisga vaqt
ichida tayyorlansa, ishlab chigarish seriyalU deyiladi. Agar uzoq
vaqt davomida ishlab chiqarilsa, ishlab chigarish ommaviy
deyiladi.

Operatsiyali texnologik jai'ayon bitta texnologik operatsiyadan
iborat boMadi:

Marshrutli texnologik jarayonlarda ketma-ketlikka keltirilgan
bir gancha texnologik jarayonlar natijasida avval xomashyo,
oxirgi bosgichda esa tayyor rnahsulot hosil boiadi.

Har ganday integral mikrosxema tuzilma, tashqi qobiq va
yig‘ish vositalaridan, tashqi chigishlar bilan biriktiradigan
bodaklardan tashkil topadi.

1 Tuzilma - mikrosxema imkoniyatlarining asosi hisoblanadi.
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U hamma elementlar, tarkibiy kristallar, elementlararo
bog‘lanishlar va kontakt yuzachalaridan tashkil topadi.

2.Qobig-tuzilmani mexanik ta’sirlardan himoya qiladi.

3.Yig‘ish vositalari -m imga kavsharlagichli go'ymalar:
chigish simlari, chigish-darchalari va boshqalar kiradi.

Tuzilmalarining konstruktiv-texnologik tayyorlanishiga qa-
rab, integral mikrosxemalar uch guruhga boiinadi (7.1-rasm)
yarimo‘tkazgicb.li, gibridli va boshqalar (plyonkali, vakuumii,
keramikali va h.k.).

7.1~rasm.. Mé&krosxemaiarining tasiiifi

Yarimo‘tkazgichli mikrosxemalarda aktiv va passiv elementlar
hamda hamma elementlararo bogianishlar yarimo‘tkazgichning
hajmi va sirtida tayyorlanadi.
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Gibrid mikn3xemalarda dielektrik taglikda passiv elementlar
plyonkakoVinishidatayyorlamb, unga faol elementlar biriktiriladi
va umumiy gobiqqgajoylashtiriladi.

Boshga mikrosxci-nalar - yupqa pardali, vakuumli, keramikali.
Yupga pardali  mikrosxemalarda hamnia elementlar va
elementlararo birikmalar yupga parda ko‘rinishida tayyorlanadi

Har qanday mikrosxemalarni tayyorlash texnologiyasida
hamma mikrosxemalar uchun umumiy boigan quyidagi asosiy
bosgichlarni ajratib ko‘rsatish mumkin (7.2-rasm).

Plastina yoki taglik Stmkturalar NJ
NJ tayyorlash tayyorlash
y Korpus detailari va - NJ
NJ uzellarlni tayyorlash MS yig'ish
NJ )- Stnikturani montaj gilish s‘inovlar, NJ
uchim siinlai- tayyorlash 0‘Ichovlar
NJ Germetik tai'kib Yakimiy
tayyorlash jarayoiilar NJ

7.2~rasrn. Mikrosxeraalar tayyorlash bosgichlari: -qobigsiz
mikrosxemalar «chuf3, NJ- nsteoratjarayonlari

Plastina yoki taglikiar yarimoikazgich yoki dielektrik
moddalardan tayyorlanib, ularda tuzilmalar hosil gilinadi, IMS
tayyorlashda asosiy modda kremniy Si hisoblanadi, chunki
kremniyning iagiqlangan sohasi germaniy Ge ga garaganda katta
bo‘lib, ishchi temperaturalari oraligi kengroq,oiishlarning
teskari toki kichik, teshuvchi kuchlanish katta giymatga ega
boiadi. Massajihatidan kremniy Y erqobigining 27,7% ni tashkil
giladi.

Mikrosxemalar tayyorlashda kremniydan tashqari arsenid
galliy GaAs va boshga yarimoikazgichli birikmalar ham
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go‘ilanilmoqda. Gibrid va plyonkali mikrosxeraalarda taglik
sifatida sital, fotosital, keramika, sapfir kabi moddalar ishlatiladi.

Plastma va taglik tayyorlash uchun yarirao‘tkazgichli
hamda dielektrik inoddalar mexanik gayta ishlanadi va ular-
ning sirti tozalanadi.Mikrosxemalar ishlab chigansh jarayoniga
go‘yiiadigap talablar umumiy va xususiy talalilarga boiinadi.
Umumiy talablarni gisgacha quyidagi uchta holat bilan bayon
gilish mumkin:

1) texnologik jarayonnmg ishonchli boiishi;

2) texnologik jarayonning tejamli boiishi;

3) texnologik jarayonning ishchilar va atrof-muhit uchun
xavfsiz boiishi.

Xususiy talablar mikrosxemalarmng tuzilishida quyidagi
asosiy va yordarnchi moddalarning texnologik holatlaridan kelib
chigadi:

1. mikrosxemalar tayyorlashning texnologik jarayonlari gqayta
ishlanayotgan obyektlar mikronlar oichamlaridagi siljishlarining
yugon darajada anigligini maium bir holatlarida qayd qilishni
hamda ustma-ust tushishini ta’minlab turishi kerak;

2. texnologik jarayonlar gayta ishlanadigan obyektlar
(plastinalar, tagliklar, kristallar, plataiar va boshgalar) ning
harakatlarini katta anigiikda boshgarish uchun ma>¥sus vositalar
goilanilishi kerak;

3. texnologik jarayonlar oia yugori tozalikdagi moddalar va
muhim ko‘rsatkichlari (temperatura, bosim, namlik, gazlarning
miqdori kabilar)ni yuqori anigiikda ushlab turiladigan sharoitda
oikazilishi shart;

4. ishchi xonalarda statik elektr zaryadi hosil bo‘lishi imkoniyati
nihoyatda kamaytirilishi kerak.

Texnologik jarayonlarga qo‘yiladigan bu talablar bajarilishi
uchun toia hajmli tadbirlar va ishlab chigarish vositalaridan
foydalaniladi. Buiarning asosiy lari quyidagilar;

1. korxonaning ishla.b chigarish faoliyatini gattiq nazorat qgilish;
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2. mikrosxemali me’yoiy texnik hiijjat. Bunga konstruktorlik
va texnologik hujjatlar kiradi.

ishlab chigarishning bosgichiga bog'liq holda texnologik
hujjatlar quyidagi toifalarga boiinadi;

1 IMSni tajribaviy ishlab chigarishga texnologiya hujjat,
bunga O belgisi beriladi,

2. IMSni seriyali ishlab chigarishga texnologik hujjat, bunga A
belgisi beriladi;

3. IMSni ommaviy ishlab chigarishga texnologik hujjat, bunga
B belgisi beriladi.

Seriyali IMElarda texnologik hujjatlar rnajniuasi asosiy va
yordamchi hujjatiardan tashkil topadi. Asosiy hujjatlarga:

1. Texnologik jarayonning yoi xaritasi;

2. Texnologik jarayonning bajarish xaritasi, unga texnologik
nazorat va texnologik ko‘rsatmalar kiradi.

Yordamchi hujjatlarga yo‘l-nazorat xaritasi, standart va
nostandart qurilmalar ro‘yxati, normallashgan vamaxsus asboblar
ro'yxati, ta’mmlanganlik hamda izohlovchi xabamomalar
kiradi. Texnologik jarayonning yoM xaritasida tamomlanadigan
jarayonlar majmuasining ketma-ketiigi Kkeltiriladi, jarayonlar
xaritasida har bir jarayonning ganday borishi ko‘rsatib go‘ydadi.

Yo‘l-nazorat xaritasi 0‘z joyida buyum sifatining nazoratini
gayd qilish uchun zarur boigan asosiy hujjat hisoblanadi.

Texnologik jarayonlarning ishonchliligini va mikrosxemalar
sifatini ta’minlaydigan asosiy holat elektron gigiyenasiga rioya
gilishdir. Elektron gigiyenasi mikrosxema tayyorlash bosgichida
ifloslanishni kamaytiradigan yoki yo‘qotadigan usullar, vositalar
va shart-sharoitlar tizimidir Havo muhitining tozaligi chang,
namlik va begona gazlarning borligi bilan tavsiflanadi. Ishchi
xonalarning tozalik sinfi 1-8 gacha boiadi. 1-sinftozaligida 1 litr
havoda chang umuman boimaydi. Havo muhitining temperatura
vanamligi texnologik jarayonlarning sifati vagaytariluvchanHgiga
ta’sir giladi.
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Plastiisa va iagiskiarni tayyorlash. Zamonaviy raikrosxema"
lar tayyorlash  texnologiyasi  mikrosxemalar tuzilmasi
tayyorlanadigan yarimo‘tkazgichli plastinalar va tagliklarga
o‘ta yuqori talablar qo‘yadi. Bu talablar yarimo‘tkazgichning
elektrofizik tasniflari, plastinaning geometrik oichamlari va
plastina sirtlarining sifatiga taalluglidir.

Plastinaning elektrofizik tasniflari va tming kristallografik
yo‘nalganligi berilgan xossali mikrosxema hosil boiishini
ta’minlashi kerak. Bundan kelib chiggan holda loyihalash
bosqichida kerakli kristallografik yo‘nalish va yarimo‘tkazgichli
moddaning rusumi tanlanadi hamda plastinatayyorlashjarayonida
uning elektrofizik parametriari va Kkiistallografik yo'natshi
nazorat gilinadi.

Plastinaning geometrik oichamlari yoki pararnetrlariga
diametri, galinligi, asosiy va qo‘shimcha msumlovchi kesilish-
larning uzunligi vajoyiashishi, tomonlarning parallelligi, notekis-
iigi, egilganligi kabilar kiradi.

Plastinaning diametri yarimoikazgichli quymaning
oichamlari bilan aniglanadi. Eiig ko'p targalgan yarimoikazgich-
larning standart diametrlari 60, 76, 100 mm li boiadi. Katta
diametrli plastinalarda mikrosxemalaming katta migdordagi

kristailarini ta}r;“oriash mumkin (7.1-jadval). .
7.1-jadval
Krisiallar migdorining kremniy plastinasl diametriga
bog*ligiigi

Diametri 76 yoki 100 mm boigan
piastiaadagi kri.statiar migdori

Krisialliiiiig Kristauniing linliiii
o‘khaf»i, msn yuaasi, in»! (qalinlijji, mm)
76 (450) 100 (600)
1x1 1 4214 7.598
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7.1-jadvalning davomi

2X?2 1018 i846
4x4 16 236 434
6 X6 36 95 -84

TekisHgining kristallografik yo'naitirilganligi (oriyentatsiyasi)
(111) bo‘lgan kremniy plastinalarida asosiy kesishish (110), (011),
001) yo‘nalishlarda, oriyentatsiyasi (100) boigan plastinalarda
(011) yo‘nalishda bajaiiladi. Diametri 100 ram boigan kremniy
plastinalarida asosiy kesilish uzunligi 30 - 35 mmni tashkil
giladi. Kesilishlar iitografik ishlov berishda qurilmaga plastinani
oriyentirlangan holatda o‘rnatishda kerak boiadi. Plastinalarda
mikrosxema tuzilmalari shunday shakllantiriladiki, bunda
kristallning bir tomoni asosiy kesilishga parallel boiishi kerak.

Qo‘shimcha  kesishmalar ’rasumlovchi ham  deyiib,
ular yordamida yarimoikazgichli moddaning belgisini va
kristallografik oriyentatsiyasini aniglash mumkin (7.3-rasm).

O IEF-4,5(100)

O KDB-10(111) 7.3-rasm. Har xil rusumli va
kristallografik oriyentirlangan
krensniy plastinasidagi asosiy

yoki 'EF-4,5(111) va qoSktmciBa kesilisbiar

KDB - 10 (100)

Plastina sirtining sifati; 1) mexanik buzilgan qatlamniiig
chuqurligi, 2) g‘adir-budurlik va 3) iflosliklardan tozalanganlik
sifati bilan tavsiflanadi.
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Mexanik buzslgan gatlara uch gismdan tashkil topadi (7.4”
rasm); i - tashqi relyefh gatlam boUb, bu qatlam tartibsiz
joylashgan uchiikiar, chuojurliklar, yoriglardan iborat; 2 -yoriqu
gatlam bo‘lib, bu gqatlam yakkaholdagi darzliklar va ichki tomonga
ketgan yoriglardan iborat; 3 - deformatsiyalangan gatlam boiib,
dislokatsiyalarning to”shami, mikroyoriglarning davomi va ular
atrofida joylashgan mexanik kuchlanishlardan iborat.

1- relyef gatlarn; 2 -yorigli gatlaii; 3 - deformatsiyalangan gatl:am;
4 - piastinaning buzilmagan tomoni

Buzilgan gatlam qalinligi abraziv donasining oichamlariga
proporsional bo iadi va quyidagi formula yordamida aniglanishi
mumkin;

F = k6, (79)

bunda, I'vremniy uchun /<?=17, germaniy uchun A&A=22
6 - abraziv- donining oichami.

2)  G™adir-budurlik (7.5-rasm) profili  ning o‘rtacha arifmetik

ogisbj, yai'ii L asos uzunligi chegarasidagi profil ogishlari
absolut giyro,atlarining o‘rt?icha arifmetik miqdori bilan
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(7.2)

yoki R™ profil notekisligining taxminiy imgtadagi o‘ilacha
balandligi biian baholanishi mumkin;

2 Tl;max - y 1 r/smi2 (7 3)
=

va parametrlaming giymatlariga bogiiq holda ishlov
berilgan sirtning sifati mos holda g‘adir-budurlik sinfi bilan
baholanadi. Plastinalar sirtining siiiiqligi 13 - 14 sinflardan past
bo'lImasligi kerak. Bu balandliklari mos holda 0,1 dan 0,025
mkmgacha bo‘lga.n mikronotekislikiarga to‘g"ri keladi.

3) Plastinalarni tozalash sifati quyidagicha baholanadi:
sirt bilan mexanik va kimyoviy bog‘langan iflosliklarning
borligi bilan, plastina sirtining birlik yuzasiga to‘g‘ri keiadigan
adsorbsiyalangan kirishma atomlari va ionlari miqdori bilan yoki
adsorbsiyalangan kirishma molekulalari monogatlamiaiining soni
bilan. Plastinalarni kirishmalar adsorbsiyasidan toiig himoya
gilishning iloji yo“‘qgligi sababli, ideal toza sirtlar olib boimaydi.
Toza sirt deganda shunday texnoiogik toza sirt tushuniladiki, unda
golgan Kkirishmalarning zichligi mikrosxemalar parametrlarining
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berilgan qgiymatlarini takroran hosil qilinishi va ularning
turg‘unligigata’sir gilmasligi kerak.

Gibrid va yupga pardali mikrosxemalarning tagliklari asosning
yupqga pardali va osma eieraentlarim ushlab turuvchi kons-
truksiya vazifasini bajaribgma golmasdan, balki elementlar va
elementlararo birikmalarda elektrdan himoya sifatida ha;m xizmat
giladi. Ular birinchi navbatda yaxshi izolaisiya va mexanik
xossalarga ega bo"lishi kerak.

Tagliklar yuqori solishtirma qarshilikli, dielektrik Kirituvchan-
ligi va dielektrik yo'gotishning tangens burchagi kichik, elektr va
mexanik mustahkamligi yuqori boigan dielektrik raoddalardan
tayyorlanadi. Elementlardan issiqlik uzatish samarali boiishi
uchun taglikning moddasi yugori issiglik oikazuvchaniikka ega
bo‘lishi kerak.

Taglikning rnoddasi mikrosxemalarmng tuzilmasini tayyor-
lashda kerak boiadigan texnologik ishlovlarga chidamli boiishi,
texnologikjarayonning oikazilish sifatigayomon ta’sir gilmasHgi
(vakuumda yupga parda oiqazishda gaz chigarmasligi, tuzilma
topologiyasini shakllantirishda qoilaniladigan yemirgichlarga
befarg bo‘lishi, issiglikka chidamlik va boshqalar) kerak.

Bu talablarning hammasini ganoatlantiradigan ideal modda
yo‘q. Asosiy talablarga ko‘progq javob bera olakUgan taglik
moddalariga sapfir, shisha, sitall, keramika, polikor, polirnidlar
misol boiadi.
iov berish. Yarimoikazgichli moddalar va monokristall dielektrik
sapfir mexanik ishlov beriluvchi joy quyma ko‘rinishida keladi;
amorf va boshqga dielektrik moddalar (shisha, sitall, polikor,
keramika) list hoiida keladi. Plastma va tagliklarni tayyorlashda
mexanik ishlov berish abrazivlar yordamida bajariladi.

Mikrosxemalar ishlab chigarishda foydalaniladigan sintetik
abraziv moddalarga: olmos, kremniy Kkarbidi, elektrokorund,
kremniy, xrom., sirkoniy va seolit oksidlan misoi boiadi.
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Abraziv moddalar kukun holatda ishlatiladi. Abraziv kukunlar
donaiarining o‘lchamlariga bog‘liq holda to‘rt guruhga bo'linadi;
shhfdonali, shirlicukunli, raikrokukunii va o‘ta rnayda kukunii.
IMS ishlab chiganshda oxirgi uchtasidajn, foydalaniladi.

Abraziv yoki olmosli kukunlarni belgilashda moddaning
rusumi va donadorligining tartib ragarni hisobga olinadi.
Masalan, EBM14 belgisi - eiektrokorund oq, asosiy fraksiyadagi
donaiarining oichami 14 rnkm dan 10 mkm gacha boigan
rnikrokukun ekanligini, ACMIO/7 belgisi -oirnos sintetik, asosiy
guruhdagi donaiarining oichamlari 10 mkm dan 7 mkm gacha
ekanligini bildiradi.

Abraziv ishlov berishning mohiyati ko‘proq qattiq va kamroq,
mo‘rt abrazivning kamroq qattig va ko”proq mo‘rt moddaga
mexanik ta’siridir. Abraziv kukunlar erkin va bogiangan
holatlarda ishlatiladi.

Erkin abrazivlar yordamida ishlov berishda abraziv kukun-
larning suspenziyasi yoki pastasidan foydalaniladi.

Bogiangan abrazivlar bilan ishlov benshda disk, doira
koiinishdagi, ishchi gismi, asosan, olmos donalari bilan maxsus
biriktirilgan uskunalardan foydalaniladi.

Plasiioa va tagiiklaras tayyorlash bosqgschlari, Kremniy
piastinasini tayyorlash ketma-ketligi. Yarimoikazgichli plasti-
nalarni tayyorlashning texnologik yoilari tayyorlanadigan mikro-
sxemalarning qoilanilayotgan yarimoikazgich xossalarining har
xilligi tufayli bir-biridan farq qilishi mumkin, 7.6-rasmda kremniy
piastinasini tayyorlashning umumiy yoii keltirilgan.

Keltirilgan marshrutdagi operatsiyalarni sanab, bir nachtasining
vazifasini ko'rsatib oi.amiz:

Quymani yemirish uning sirtini tozalash va nugsonlarni
aniglash uchun oikaziiadi.

Kalibrovka quymaga standart plastina diametriga teng boigan
silindr shaklini berish uchun bajariladi.

Undan keyingi quymani yemirish kalibrovkaj arayonida kristall
tuzilmasmmg buziigan gatlara,ini olib tashdash uchun oikaziladi.
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Quyma qirrasining yo'nalishini belgilash quyma qirra
tekisiigining bosh  kristailografik tekislikdan yoiialishini
chetlariishini (og‘ish burchagini) aniglash uchun o'tkaziladi.
Mana shunga, asosan, quymani plastinalarga kesishdan oldin u
kesuvchi asbobga nisbatan og'ish burchagini hisobga oigan holda
ishlov beruvchi mashinaga mahkamlanadi.

Asosiy girgim yo”oaiishiiii oriyentatsiyalash, Asosiy qgirgim
texnoiogik qurilmalarda plastinalarni bir xil onyentatsiyalash
uchun kerak boiadi.

7,5- rasm, Kremiiiy plastinakriiii tajyoriasbiiin* umumiy ketma-ketiigi
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Qo‘shimcha qirgijiilar plastinalarning aralashib ketganida bir-
biridan ajratish (sortirovka gilish) uchun kerak boMadi.

Kesish uchun qirgish raashinasiga quymani yelimlab
raahkamlash.

Quymani plastinalarga kesish, Oldingi jarayonlarda hosil
boigan iflosliklarni yo*gotish uchun plastuiaiarni tozaiash.

Plastmalarni jiivirlash uning qalinligini bir xil qilisii, plastma
tomonlarining tekisligini va parallelligini yaxshiiash siridagi
g ‘adir-buduriiklarni kamaytirish ucliun oikaziladi.

Plastina ifloslikiardan tozalanadi.

Plastina sirtining chekkasidagi qirraiari olib tashlanadi. Bu
tuzilmalarni shakllantirishning gizdirishjarayonlaridadislokatsiya
va mexanik kuchlanishlarning hosil boiish ehtimolligini
kamaytiradi, ya’ni nugsonlar zichligi kamayib, yaroqgli plastinalar
chiqish foizi oshadi.

M7exanik buzilgan sirt gatlamini olib tashiash uchun plastina-
larni yemirish va ularni tozaiash.

Plastinalarni jilolash. Bu jiivirlash va faskani olib tashlashdan
keyin sirtga ishlov berishning sifati va aniqligini yaxshiiash,
oynasimon tekis, silliglik sinfi 14 va undan yuqori boigan sirt
hosil gilish uchun oikaziladi.

Plastina sirtini tozaiash va quritish.

Plastinalarning geometrik, elektrofizik pararnetrlari va sirt
sifatining belgilangan oichamlarga mos kelishini nazorat qilish.

Plastinalarni  saglash va mikrosxemalar tuzilmalarini
tayyoiiaydigan sexlarga tashish uchun o™rash.

7.6-rasmdan ko‘rinib turibdiki, kreminiyli plastinalarni
tayyorlashning hamma, yoii uchta bosqichdan tasiikil topar
ekan: birinchi bosgich - quymani mexanik ishlovga tayyorlash
va uni plastinalarga kesish; ikkinchi bosqgich - plastinalarga
boshlangich ishlov berish (jiivirlash va girralarini olib tashiash);
uchinchi bosqich - plastinalarga oxirgi ishlov berish (jilolash).
Bosgichlaming har biri plastinalarning nazorati bilan yakunlanadi.
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Shisha, sitail va keramikaii taglikfarni tayyorlash ketma-
ketiigi, Bu moddalarning hammasi tarkibiy tuzilishiga binoan
kristallografik oriyentatsiya talab gilmaydi. Bundan tashqari, ular
asosan yupga taxta holatda tayyorlanadiganligi sababli ulardan
taglik tayyorlash jarayoniari ancha soddalashadi. Misol tarigasida
7.7-rasmda sitaldan taglikiar tayyorlash ketma-ketligi keltirilgan.

7.7-rasm. Sitaili fagMklarni tayyorlashnmg umumiy ketraa-ketligi
7.3. Kontakt va elektrod moddalar

Yanmo'tkazgichii elektron asboblar va integral sxemSiar ishlab
chigarishda yarimo‘tkazgicii hajmida diod, tranzistor, yugon va
past garshilikli sohalar, uning sirtida tokni to‘g‘nlamaydigan
(oraik) va to‘g‘rilaydigan kontaktlar hosil quisli muhmi rol
0‘ynaydi. Bu maqgsadlaruchun, asosan, yarimoikazgich kristallan
bilan har xil kimyoviy moddalarning qotishmalarini hosil gilish
usulidan foydalaniladi, Kristaliar sifatida bunday qotishmalar
hosil qilish hozirgi paytda nisbatan yaxshi o‘zlashtirilgan
texnoiogik usul boiib, o‘zining qulayligi va ishonchliligi bilan
ishlab chigarishda keng qoiianiladi.

Bu usuining mohiyati yarimoikazgichli kristali va uning
sirtiga go‘yilgan gotishma gizdirilganda, u qotishma kristal sirtiga
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yoyilib, kristall sirioldi gatlamining bir gismini eritadi. Jarayon
temperaturasi va davrini o°‘zgartirish bilan eritma chuqurligi
hamda oMchamlarini boshqgarish imkoniyati vujiidga keladi,

Bunday eritma sovutilayotganda undagi bir gism yarimo't-
kazgich kristall zarralari ajralib chiqgib, asosiy kristall sirtiga
o‘tirib qolib, dastlabki gotishma elementlari bilan aralashgan-
legirlangan yangi kristall gatiami vujudga keladi. Bu hosil boigan
yangi qatlam vyariraoikazgichli monokristai! xususiyatlarini
saqglab qolishini eslatib oiish kera'k, Fagat gotishma-kristall
chegarasidagi yupqga gatlam elektr oikazuvchanligi tzgaradi,

Shu munosabat bilan har xil yarimoikazgichli kristallarning
xususiyatlarigamos holdatudi xil legirlovchi moddalar ishlatiladi.
Yarimoikazgichlarda donor yoki akseptoriik xususiyatlarini
namoyon qiluvchi fosfor, surma, mishyak, aluminiy, bor, galliy
kabi moddalar kristallarga erib kirishishi mumkin boimagan
elementlar boigam uchun ularni boshga moddalar bilan rnaiurn
bir nisbatdagi aralashmalari ishlatiladi. Bunday elementlar sifatida
Pb, Sn, In, Au va Ag kabilardan foydalamladi,

Bunday kontakt kirishmalanni uch guruhga boiish mumkin:

a) kristallarda p-n oiishlar va tranzistorlarning emitter va
kollektor oiishlarini hosil gilish gotishmasi;

b) kristallarda tokni to‘g‘rilamaydigan (omik) kontaktlar hosil
giluvchi gotishmasi;

d) yarimoikazgichli asboblar va integral sxemalarning ayrim
elementlarini ulash yoki ajratib turish uchun ishlatiladigan
kavsharlash gotishmasi.

Kavsharlash gotishmalarini tanlashda, asosan, kristalining
hoilovchanligi, erish temperaturasi, kimyoviy va mexanik
chidamliligi kabi xususiyatiari alohida o‘rin tutadi. Boshqga
ikki guruh qotishmalarda yarimoikazgichli kristaliga kerakli
elektrofizik xususiyatlar bera oladigan elementlar boiishiga
ahamiyat beriladi. Kontakt gotishmalari ham kristallni hoilashga
moyil bo‘iishi, Kimyoviy va issiqgiik ishlovlariga chidamli, chiziqii
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bosiiqa parametrlari bilan taniab oiinadi.

Q)uyidakontakt va elektrodlar vazifasini bajantvchi gotishmalar
uchun ishlatiladigan asosiy elementlar tavsiflarini keltiramiz.

Elektrod va kontakt gotishmalarini hosil gilish uchun asos
sifatida ko ‘proq metail elementlaridan foydalaniladi.

Qalay (Sb) — oq kumushrang yuinshoq metali. Yer gobig‘ida
toza holda ko‘p uchraydigan metall. Zichligi 7,5 g/sm”, erish
temperaturasi issiglik oikazuvchanligi ()® da 0,116
kal/smsgrad, bug‘ining 1000MC dagi bosimi suv bilan
ta’sirlashrnaydi, kuchsiz kislotalar, ftorit va nitrat kislotalar
aralashmasida sekin eriydi. Xlorid kislotada erib SnCl, tuzini,
kuchli ishqorlarda sekin erib tuzlar hosil giladi. Eruvchanligi
va yumshoq boiganligi uchun har xil qoliplar, shisha-disklar
yasash mumkin, Ko‘proq payvandlash ishlarida kavshar sifatida
foydalaniladi. Kontaktiar va elektrodlar uchun qotishmalarda
yarimoikazgichlarda donorlik xususiyatlaridan foydalaniladi.

Qo‘rg‘oshiii  (Pb) - qoiigir-ko‘k rangii, egiiuvchan,
yumshoq metali va minerallardan oiinadi. Zichligi 11 g/sm”,
erish temperaturasi 3.30°C, issiglik oikazuvchanligi 0“C da 0,085
kal/sm s grad, bugining HOO®C dagi bosimi 5 mm sim. ust. ga
teng. Nisbatan past temperaturalarda ham tez bug‘lanadi. Lining
mexanik va fizikaviy xususiyatlari tarkibidagi begona elementlar
hissasigabogiiqg, odatda, uning, egiluvchanligikamayib, gattigiigi
ortadi.

Havoda gizdirilganda oksidlanadi va xlorid kislotalar ta’siriga
chidamli, lekin kuchli kislotalarda gizdirilganda tez eriydi,
Metallai bilan ko‘plab birikmalar hosil giladi, Qo‘rg‘oshin
elektron texnikada ko‘prog kavsharlovchi moddaning tarkibiy
gismi sifatida ishlatiladi. Qoi'g‘oshinning geliyda eruvchanligi
5i0"’sm'\  kremniy kristalida eruvchanligi juda past. Uni
kontakt va elektrodlar uchun gorishma sifatida ishlatilmasligiga
uning past issiglik oikazuvchanligi va issiglikdan kengayish
koeffitsiyentining kattaligi sabab boiadi.
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Akseptor eiemedtiar. Buguruh elementlari yartmo‘tkazgichlar
biian aralashtiriiganda tok tashuvchi elektroniarni yutib tjlib,
/?-o‘tishli soha hosil giladi,,

Aliiffliiiiy Al - ogish kumush rangli metall, erish temperaturasi
660°C, issiglik o‘tkazuvchanligi 20“C da 0,5 kal/sm s grad,
bug‘ining 1200°C dagi bosinii 10" mrn sirn. ust. Alumimy suvda
oson oksidlanadi va sirtida uni korroziyadan himoyalovchi
yupga parda hosil boiadi. Eritilgan aluminiy metallar bilan oson
reaksiyaga kirishadi. 577”C da kremniy bilan qotishma hosil
giladi, Xlorid va sulfat Kislotalari aluminiyni oson yemiradi,
nitrat kislota ta’sir gilmaydi. 0 ‘yuvchi ishqorlar aluminiy bilan
reaksiyaga Kirishib, suvda oson eruvchi aluminatorlar hosil giladi.
Aluminiyning kremniy bilan gotishmasi silunbn deb ataladi. Toza
aluminiy metali kremniy Kiistailarida akseptor elektrod sifatida
p~n o ‘tishlar hosil gilishda ishlatiladi.

Galliy Ga - gattig va mo‘it yaltirog ko‘kish rangli metall.
Gailiyning kristall panjarasining tuzilishi boshga metallardan
fargli boiib, rombik panjaradan iborat. Galliy o‘ta sovutishlarga
moyil va kristallanishda hajmi kengayadi. Oddiy sharoitlarda
havoda galliy oksidlanmaydi, lekin isitilganda tez oksidlanadi. U
namlikka chidamli, kislota va ishqorlarda eruvchan. Uni, asosan,
yarimoikazgichlarni legirlash va omik kontaktlar olish uchun
ishlatiladi.

Bor B - qo‘ngir rangli kukun sifatidagi amorf va oq rangli
kristall holatlarida mavjud. Tabiatda borat kislotasi - HBO3
va har xil Na”"Bp.-IOHp - bura, 2MgO-Bp3Hp - asharit,
2Ca0 2B20j-5N20 - kolomanit tuzlari ko‘rinishida uchraydi.
Borning amoif holatdagi zichligi 1,73 g/srn”, kristall holatida
3,34 g/sm”, erish temperaturasi 2000 - 2500%C, bugining 1400C
dagi bosimi - 10‘®mm sim. ust.

Uy temperaturasida bor suv bilan reaksiyaga kirishmaydi,
oksidlanmaydi, boshga elementlar bilan ta’sirlashib bor kislotasini
hosil giladi. Yuqori temperaturalarda kimyoviy aktivligi ortib,
galogeniar va uglerod bilan birikib, tuzlar hosil gilishi mumkin.
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Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida bor kremniy va germa-
myda katta eruvclianlikka ega akseptor kirishma sifatida”-turdagi
sohaiar hosil giiishda ishlatiladi.

lediy le -- ogish-kumush rang, juda yumshoqg metall. Tabiatda
toza holda uchramaydi, mis, galay, qo‘rg"oshin rudalarida kam
migdorda mavjud. 20°C dagi zichligi 7,3 g/sm”, erish temperaturasi
1552Ch-SOO"C dagi bug'ining bosimi 10" nim sim. ust. ga teng.
Havoda oksidianmaydi, lekin isitganda yonib, oksidini hosil
giladi. Suv va ishqorlar ta’sir giimaydi, kislotalarda eriydi. 1SS"C
dan yuqori temperaturalarda geliy bilan oson qorishadi, kremniy
bilan gorisbxnaydi. Asosiy yarimo‘tkazgich moddalarda akseptor
kirishmasi roiini bajaradi. Ko‘plab metallar bilan aralashib,
elektrod sifatida foydalanish uchun qulay boMgan, oson eruvchi
gotishmalar hosil giladi.

Dortor elemenilar. Bu guruh elementlari yanmo‘tkazgichlarda
go‘shimcha tok tashuvchi elektronlar hosil giladi hamda kontakt
gotishmalari olish uchun ishlatiladi.

Fosfor P - tabiatda qizil kukun va oq kristall ko‘rinishida
rnavjud, erkin holatda uchramaydi, fagat har xil minerallar
tarkibida boiadi. Oq fosfor zichligi 1,8 g/sm”, qiziliniki 2,3 g/sm”.
Oq fosforning erish temperaturasi 44*'C, gizili erimasdan bug‘ga
aylanadi. Fosfor bugining SOOC dagi bosimi mm sim.
ust., giziliniki - 7,6-10" mm sim. ust. gateiig. Suvda efimaydi. Oq
fosfor 40°C da alanga olib yonadi, gizili - 240C da.

Fosfor'iiing ko‘p lidiraydigiwi oksidi -» fosfor angidridi P205
u suv bil an ta’sirlashib, har xil fosfor kislotalarini, xususan H*PO"
ni hosil giladi. Yarirno‘tkazgichlar texnologiyasida elementar
gizil fosfor va uning birikmalaridan foydalaniladi. U SiP va Ge.P
hosil gilishi mumkin. Si va Ge kristallarida juda yaxshi aralashish
xususiyatiga ega. Shuning uchun F ko‘proq legirlovchi yoki
gonshrna hosil giluvchi element sifatida ishlatiladi.

Sorma, Sb - oson maydalaniladigan moit modda. Toza holda
tabiatda juda kam uchraydi. Ko‘p targalgan birikmasi SbjSj
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minerali, Zichligi 6,6 g/sm\ erish tempueraturasi 630"C, bug‘ining
382®C dagi bosimi 10®mm sim, ust, gd, teng,

Uy temperaturasida oksidlanmaydii, isitganda Sb,,Oj olcsidi
holida tutunga ayianadi. Suv va orgaink eritmalarda erirnayji.
Konsentirlangan nitrat kislotada eriydi. Havoda gizdirilganda
uchuvchi Sb*Oj oksid paydo boiadi. Ko‘plab rnetallar bilan
gotishmalar hosil giladi. Ularda Sb, ning hissasi ortishi bilan
mo‘rtligi ham ortib boradi.

Mishyak As -havodatez xiralashadigan qo'ng"ir--poiai rangli,
mo‘rt kristali. Zichligi 20@C da 5,7 g/sm'.. 36 kGs/sm”- bosirnda
erish temperaturasi 820°C, bugi.ning dagi bosiro.i 10™rnm
sim. ust. ga teng.

Mishyak o‘“rtacha kimyoviy faollikka eg'a bo'lgan, ko‘proq
nometail xususiyatlar narnoyish etadigan modda. Havoda
gizdirilganda AsPj oksidini hosil giladi. May.dalangan As og-
ko‘kish alanga berib yonib, As™O., ajratib chigarft',di. As kremniy
bilan SiAs va SiAs™ birikmalari hosii giladi, U kremniy kristali
panjarasida boshqga elementlardan yaxshiroq eriydi (.N“=1.8-10"
sm-3), germaniyda -m N”™-2-10“ snr™ Shuning u.*hun. As
yarimoikazgich moddalarda eng yaxshi legirlovchi va' har xil
qgorislinialar hosil giluvchi element hisoblanadi.

7.4. Sirtai himoyaiovchi va mustahkamlovclii moiWala.i" ,

Hozirgi zamon radioelektronikasida asosiy bosh talabiardijri
biri butun quriimalari va ularning boiimlari, atohida elementlar
ishining mustahkamligi va chidamligidir. Anigianishicha,
yarimoikazgichli asboblar va IMS turgiin hamda mustahkam

ishlashi yarimoikazgich sirt holati va uning tasligi mubhit bilan .

0°zaro ta’siri xususiyatlari bilan bogiangan. Asbobning benigan
ishlatish sharoitlan natijasida sirt holatlari, to‘gii. bo'lisiu, aynigsa
ri-n oiishdan chigishjoyiarini tashqgi muhit.ta’siridan nnistahkam
himoyalash kerak.
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Keyingi yillarda himoya gatlamlari sifatida kremniy ikki

oksidi SiO", kremniy mtridi aluminiy oksidi ALU3 yoki
shu moddalarning kombinatsiyasi asosidagi gatiam moddalarini
go‘llash kengaymoqda. Ba’zi bir hollarda tez eriydigan
silikatli yoki xalkogenidli himoya pardalaridan muvaffagiyatli
foydalamImoqda.

Himoya qoplamlaii boshga vazifalarni ham bajarishini keyingi
paragraflarda izohlab beramiz. Birog, hozirgi zamon tuzilmalarida
himoya pardalari sifatida kremniy organiklar: lok, kompaund va
boshgalar keng go‘tUanilmoqda,

7.4.1. Asbobniiig elektrik parametriariga
p-n o‘tish sirt hoiatiiiing ta’siri

Elektron-kovak o‘tish sirti deganda, yarimoikazgich kristall
yoki yarimoikazgich plastinka sirtiga chiggan gism tushuniladi.
p-n oiishi chigishidagi yarimoikazgich moddaning sirt holati,
p~n oiishdan tashgarida qolgan yarimoikazgich hajmming fizik
xossasiga nisbatan asbobning elektrik parametriariga ancha kuchli
ta’sirqgiladi. Agaryarimoikazgich kristali ichidagip-n oiish tashqi
ta’sirlaridan mustahkam himoyalangan boisa, kristall sirtiga p-??
oiishning chigishi esa go‘shimcha himoyalanishi kerak.

IJndan tashqari, yarimoikazgich modda sirtining tuzilishi
cheksiz uzun kristalining energetik sohasidan boshgacha boiadi.
Sirt tuzilishi gisman uzilgan atomlardan tashkil topadi. Chunki,
har bir atomga kovalent bogianish uchun juftliklar yetishmaydi,
unda bu bogianishlar to‘yinmagan boiib goladi va u energetik
holatga ekvivalent bo‘lib, sathlar man gilingan soha ichidayotadi.

Shunday qilib, sirtiy atomlar elektronlami egallab olish yoU
bilan o°‘zlarining bo‘sh qolgan bogianishlarini toidirishga
intiladi. Natijada, yarimoikazgich modda oikazuvchanlik turiga
garamay, uning sirtida akseptor sathlar hosii boiadi.

Shu bilan birga yarimoikazgich modda sirtida gaz va suyugqlik
koiinishdagi o‘zga modda atomlarining adsorbsiyasi natijasida
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yuqoridagi sathlardan tashqari qo‘shimcha sirt hofatlari hosit
boiishi mumkin. Adsorbsiyalashgan atomiaming xossalariga
bogiiq ravishda yangi hosil boigan sathlar akseptor yoki donor
boiishi mumkin.

Agar yarimoikazgich modda sirtiga elekironlami tutib
oiadigan atom yoki m.oiekula adsorblashsa, unda akseptor sathiar
hosil boiadi. Agar bu holda yarimoikazgich modda elektron
o‘tkazuvchanlikka egaboisa, u holdaelektronlar oikazuvchanlik
sohasidan yoki donor sathdaii Fermi sathidan pastda yotuvchi
akseptoi' sathini toidirishga intiladi, Bu esa kristall sirtga
to'giidan-to‘gii joylashgan elektronlar bilan toia boimagan
yupga gqatlam hosil boiishiga olib keladi. Bu ;yerda musbat
zaryadlangan donor markazlar hosil boiadi. Hosil I'oigan elektr
maydon shunday yo ‘nalganki, yaiiinoikazgich modda hajmidan
kelayotgan elektroniarni itaradi va energetik to‘sigMi vujudga
keltiradi,

Bunda yarimoikazgich-muhit chegarasida energeti k soha va
yarimoikazgich modda sirtida inversion (teskari toi’dirilgan.)
gatlam vujudga kelishi mumkin.

Gaz molekulalari yoki bugiari adsorbsiyasi fizik yoki kim-
yoviy boiishi mumkin. Fizik adsorbsiya holida bugiar va g.aziar
gattig jism lonlari ta’sirida yarimoikazgich sirtida ushk?nib
goladi.

Kimyoviy adsorbsiyada molekulaiar atornlarga dissotsiyalanaoi,
yarimoikazgich m.oddaning sirt atomlari bilan ular orasida tur-
gim kimyoviy aloqalar hosil bo‘lishi bilan valent elektronlar gayta
tagsimlanishi yuz beradi. Shunday, suv bugiari ikkala mexanizm
yordamida yarimoikazgich modda sirtiga adsorbsiyalanadi,
bunda dastlabki ikki-uch gqatlam yarimoikazgich panjara atomlari
bilan kuchii bogiangan boiib, gqo‘zg'*almas boiib goladi, golgan
gatlamlarda (fizik) suv molekulalari yarimoikazgich modda sirti
bo‘ylab ko~chishi mumkin.

Shunday qilib, turli gazlar va bug‘lar adsorbsiyasi yarim-
oikazgichning sirtiga yaqin sohasida fazoviy zaryadlarni hosil
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gilishiga olib keladi. Nisbatan faol kimyoviy yutiluvchi gazlarga
kislorod va suv bug'lari kiradi. Kislorod, ozon hamda xlorning
yutilishi manfiy ishorali sirt zaryadlarining paydo boiishiga
olib keladi. Suv bugiari, spirt, atsetoniarning yutilishi rnusbat
zaryadlarni hosil giladi.

Yarimoikazgich m.oddaning sirtiga metall ionlari (masalan,
natriy, miqdori gacha) ham vyutilishi va sirt ionli
oikazgich boiib qolishi mumkin, Shunday yarimoikazgich
sirtida p~n oiish chiqgishiga tashqgi elektrik maydon qo‘yilishi
sirtiy ionlar tokini hosil giladi va bu tok p-n oiishmng hajmiy
tokidan bir necha marta yuqori boiadi.

Bundan tashgari, asboblarning elektrik parametrlari 0°z-
garishida inversion gatiamlarmng hosil bo‘lishi bilan bogiiq
boigan sirgish toki ancha katta rol o'ynaydi. Chunki,
yarimoikazgichning p-n oiishga yagin sohasida paydo boigan
inversion gatlam yarimoikazgich sirtiga chiquvchi p-n oiishga
tutashgan inversion kanal p-n oiish effektiv maydomni oshiradi
va bu asbobning teskari tokini oshirishga olib keladi, Shunday
qgilib, ion yoki kanal oikazuvchanlik hisobiga asbob teskari toki
ancha oshadi.

Teskari tokning o‘zgarish xususiyati bo‘yicha gaysi jarayon
asosiy roi o‘ynashini bilish mumkin. lonlar toklarining
kuchlanishga bogianishi chizigiy, kanal toki esa kuchlanishning
kvadrat ildiziga mos holda o‘zgaradi, Elektron-kovak oiishlarida
teshilish kuchlanishi kamayishi ham kanallarning mavjudligi
bilan bogiangan. Teshilish kuchlanishi p-n oiishning kanal
sohasida hajmga nisbatan kichik, chunki kanal oikazm”chanligi
taglik modda,-baza o'tkazuvchanligidan kattadir.

Asosiy boimagan zaryad tashuvchilar sirtiy rekombinatsiya
tezligi yarimoikazgich modda sirt holatiga ta’sir giluvchi zaruriy
parametrlardan biridir.

Sirtiy rekombinatsiya tezligi yuqorida ko‘rsatilgan yarim-
oikazgich qatlam sirtidagi buzilishlar va adsorbsiya jarayonlari
hisobiga hajmiy rekombinatsiyaga nisbatan ancha yugori boiadi.
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Shuning uchun asosiy boimagan zaiyadtashuvchilarningyashash
vaqti fagat hajmiy nugsonlar orgali aniglanadigan vagtdan ancha
kichik,

Tranzistorlarda sirt rekombinatsiyasining oshishi zaryad
tashuvchilaming ko‘chish koeffitsiyenti kamayishiga va ku-
chaytirish koeffitsiyentining pasayishiga olib keladi. Asbob-
larning uzoq vaqt ishlashi davomida ularning elektrik parametrlari
yomonlashadi. Bunga asosiy sabab, birinchi oiinda p-n
oiishli yarimoikazgich kristali sirtiy holatining o'zgarishidir.
Yarimoikazgich kristall sirt holati o‘zgarishi tashqgi muhitning
o”zgarishi va uning yarimoikazgich moddasi ta’siri tufayli sodir
boiadi, Shu sababli p~n oiishli yanmo‘tkazgich krista.U sirtining
himoyasi sifatiga fagat tayyor asbob elektrik parametrlarigagina
emas, balki ularning rnustalikamligi va xizmat vaqgti ham kiradi.

Yarimoikazgichlar texnologiyasida p-n oiishli yarimoikaz-
gich kristall sirtiga tashqi agressiv muhitlar ta’sinni yo‘gotish
uchun turli usullardan foydalaniladi. Bu esa, asbobning elektr
parametrlarini ish davomida turgixn va uzoq vaqt saqlash
imkonini beradi.

7.4.2, Organik qopiamalar yordamida sirtiii himoyaiasl#

Hozirgi davrda elektron-kovak oiishlar sirtini tashqi atmosfera
ta’siridan himo”-alash uchun namga chidamli lok yoki kompaund
goplamalardan foydaianilib kelinmoqda. Bu wusul birinchi
navbatda, planar boimagan asboblar, ya’ni, gotishmali, gotishma
diffuzion, nieza-gotishmaii va meza-ditTuzion asboblarni tay-
yorlashda ishlatiladi.

Loklar va kompaundlar bilan hinioyalash eng sodda texnologik
usuldir. Ularning sirtiga himoya moddasi oddiy shprits bilan
surkaladi, bunda albatta fagat sirtning kerakli yuzasi qoplanmas-
dan, uning atrofi va kontaktning chigishjoyiningmalum gismi ham
loklanadi. Kremniy organik kompaundlari tritor tuzilmalardagi
yoglami himoyalash uchun keng qoilaniladi. Aytib- oiis-It:;
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kerakki, sirtni iokiash yoki korppaund bilan qoplashdan oldin,
goida bo‘yicha, u oksidlanadi yoki boshga ancha mustahkam
vositalar bilan himoyalanadi. Elektron-kovak o‘tishlarini himoya
gilish uchun himoya moddalari sifatida turli kremniy organiklar
va boshga kompaundlardan foydalaniladi. Ular nisbatan namga
yugori chidamli va dieiektrik xossalarga ega ekanligi bilan ajralib
turadi (7.2-jadval).

7.2-jadval
Elektron -kovak o‘tishlarni liumoyalovchi organik
goplamalar va kom paifiidiar

Quritish tartibi Solishtirma qarshiligi

Turi Vagi, _ p‘Omsm
scat Temperaturasi, 20 m€da 200 °C da
Lok

M-49 5 200 100 1013
K-55 3 150 10- 10
K-1 4 150 10A 10™
PE-518 3 200 [O** 10'2
KO-961 1 20 1o" 0
.Emal RPE-401 5 200 QK o 10
Kompaimd 12 100 1015 10
Emal ES-50 2 180 10"- 10>*

Elektron-kovak o'tishli yarimo‘tkazgich kristall ~ sirtini
himoyalash uchun loklar vakompaundlar bilan birgalikda kremniy
organik vazeinlar go‘llanilmogda. Vazehnlar, asosan, mayda
dispersion to‘ldirgich qo*shilgan kremniy organik suyuqgliklardan
olinadi. Ular yuqori izolatsion xossaga ega (20°C ternperaturada
solishtirma garshiligi 10" Om-sm, 150°C da esa iO”Orn-sm
eiektrik mustahkamligi 15kV/m).
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Vazelinlaniing loklar va kompaundlardan fargi shundan
iboratki, ular yariimoikazgich kristailga surkalgandan so‘ng
mexanik kuchianishiarni hosil gilmaydi.

Organik himoya qopiamiarning boshga bir e’tiborli ko‘rinish-
laridan biri, silanlash usuli bo‘lib, imda yarimoikazgich sirtida
kremniy orgarak poiimer pardalar to‘g‘ridan-to‘g‘n monomer
gidroliz jarayonida hosil gilinadi. Masalan, organogaloidosilan

R™ .SiIXj (i=1, 2, 3), gidroliz reaksiyasi hisobiga parda vujudga
keladi. Bunda R - organik radikal - metan CH,, etil C,H., fenil

CgHj.; X - monomerni gidrolizlovchi gismi, masalan, galoid ClI,
Br ishlatiladi.

Gidroliz-polimerlash reaksiyasi oldindan suyuq metilxlorsilan
yoki silanli eritma va ulaming karbon vodorod aralashmalarida
namlangan namunalari, silanlar va ularning aralashma bugiarida
maium vaqt ushiab turilib oikaziladi.

Elektron qurilmalami himoyalashning yana bir turi = botish
usuli. Bu usul yugori himoyalash xossasiga ega boigan yupga
pardani (ayrimiari yaxshi yopishgoqlik va suv oikazmaslikni
tarninlaydi), biroq galoidosilanni gidroliz gilish paytida ancha
miqdorda vodorodxlorid paydo boiadi. Bu esa, aluminiy
kontaktlarini yemirishi muinkin, Biroqg, silanli eritmalarga
vodorod xloridni neytrallovchi sifatida kiritish mumkin. Eritmada
galoidosilan zichligini boshgarish mumkinligi hisobigajarayonni
boshqgarish mumkin. Parda galinligi 0,3 mkrn dan oshmaydi.

Sirtni silanlash usulining polimer loklar va kompaundlarni
mexanik qoplash usuliga nisbatan asosiy afzalligi yarimoikazgich
sirti bilan himoya parda orasidagi kimyoviy bogianishning
mavjudligidir.  Bu  fagat sirtga yuqori yopishgoqlikni
taminlamasdan, nugsonlarni kamaytirib oUshlaming teskari
tavsifnomasini yaxshilash imkonini beradi. Undan tashgari,
eritmalarda silanlash usuli murakkab uskunalami talab gilmagan
holda, himoya pardalarini gomogen oisishi uchun ham sharoit

yaratadi.
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7.4.3. Krenraiy oksid va iisiridlar bilan himoyalash
y

Yarimoikazgichli asboblai- va IK4Slar ishlab chiqgarish
tenologiyasida laemniy toit oksidi SiO,, kremniy nitridi Si,N*
keng qoilanilmoqgda. Asbobni planar tayyorlashda himoya
pardalar SiO,, va SijN* boshlangich taglikka/;-« oiishlarni hosil
gilishdan oldin goplanadi.

Himoya parda SiO, va SI™N" orgali mahalliy diffuziya
oikaziliship-n oiishni yarimoikazgich kristall sirtiga chigishishi
tashqi ta’sirdan himoyalagan holda ajratish imkonini beradi.

Dielektrik SiO™ va SN himoya pardalarini olish usullari
keyingi paragraflarda batafsil berilgan. Bunda biz qotishmali,
gotishma diffuzion va meza-qotishmali usuilardan olingan p~n
oiishlarni himoyalash usullari hagida to‘xtalarniz. Bu turdagi
asboblarga himoya pardalari SiO. va SIN4p-n oiishlar va omik
kontaktlar olingandan so‘ng qoplanadi.

Elektron-kovak oiishli kremniy kristall sirtida oksidli
himoyaviy pardalarni kuchli kimyoviy oksidlovchilarda ishlov
berish yo‘li bilan oiinadi. Ko‘pincha oksidlovchi sifatida azot
kislotasidan foydalaniladi. Kremniy sirtida hosil boiuvehi
himoya pardasining bir jinsliligi va galinligi ko'pmcha kimyoviy
oksidlanish rejimiga bogiiq.

Elektron-kovak oiishli yarimoikazgich plastinkalar sirtiga
oksidli himoyaviy pardalar qoplash uchun Kkislorod tarkibli
birikmalarning suvli eritmalaridan ham foydalanish mumkin. Bu
birikmalai' kremniy bilan o‘zaro ta’siriashib kislorod ajratadi va
sirtni oksidlaydi. Natijada, yupga himoya pardasini hosil giladi.
Bunday eritmaiar sifatida quyidagi aralashmalami koisatish
mumkin; 100 ml suv va 50 mg natriy atsetati, 200 ml suv va 70
ml ortofosfor kislota; 100 ml suv va 50 ml oltingugurt kislota;
150 ml suv va 10 g dinatriyfosfat va boshqalardan foydalanish
mumkin. Bu aralashmalarda 250 - 350°C temperaturada, 10 - 15
soat ishlov beriladi.

Kremmy plastinkalar va p-n oiishli kristaliarni katalizator
gatnashgan is gazi muhitida ishlov berish bilan bir jinsli SIO”
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himoya pardalarini ohsh mukin. Katalizator sifatida metan yoki
etilen ishlatiladi. Bu usul gotishmali yoki diffuzion tuzilmalarda
himoyaviy pardaiarni olish imkoniyatini beradi.

7.4.4. Metal! oksidi pardalari bilan himoyalash

Metall oksidi pardalari yarimo‘tkazgich modda sirtida himoya

goplamasini hosil giladi. Bu pardalarning solishtirma qarshiligi
Om-sm bo‘lib, namga bargaror va issiqga chidamlidir.

Yarimo‘tkazgichli asbobiar ishlab chigarishda p-n o‘tishli
kristallarni himoyalash uchun aluminiy, titan, berilliy. sirkoniy
va boshqga oksidlari asosidagi himoya pardalari gqoilaniladi.
Namunaviy modda qum ko‘rinishida olinadi. Tashuvchi vosita
sifatida esa galogen yoki vodorodning galoid birikmalaridaii
foydalaniladi. Himoya pardalarini o‘tkazish reaksion kameralarda
olib boriiadi, unda manba va yarimo‘tkazgich modda orasida
bir tekis o‘zgaruvchi temperatura o‘rnatiladi. Manba (qum)
temperaturas! yarimo‘tkazgich temperaturasidan yuqori boiadi,
chunki reaksiya mahsulotlari p-n o‘tishlar sirtiga oiirishi kerak.

Manba va yarimoikazgich modda orasidagi temperatura
gradiyenti oshishi natijasida himoya pardasining hosil boiish
tezligi o‘sadi. Al,03, BiO, TiO", 27O, himoya pardalarini oika-
zish uchun manba temperaturasini 800-1200°C oraliqda, p-n
oiishli kristall temperaturasini 350-500°C orahqda ulash kerak.
Manba va yarimoikazgich kristall orasidagi masofa temperatura
gradiyentiga bogiiq ravishda 10-20 sm boiishi kerak.

Elektron-kovak oiishli yarimoikazgichli plastinkada himoya
pardasi hosil boiishining texnologik jarayoni kvars nayda olib
borilib, uning bir uchiga manba, masalan, Al"Qjli tigel va ikkinchi
tomonga p-n o‘tishli kristallar joylashtiriladi. Kvars naydan
oldin havo chigarilib, keyin kerakli migdorda tashuvchi reagent
Kiritiladi.
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7.3-jadvalda metall oksidli himoya pardalarini qoplash
muhitlari berilgan.

7.3-jadval
Metall oksidli himoya pardalarini qoplash muhitlari
. Manba L.
Mamba_ Tashuychl temperaturas!, Piastinka
moddasi regenilar temperaturasi. €C
oc p ,
A1,0, HCI, HBi- 800-1200 400-500
BeO HCI, HBr 900-1200 450-500
TiO, HCI, HBr, CL 800-1000 480-500
Zio., HCI, HBr 1000-1200 490-800

Yuqorida ko‘rilgan metall oksidli himoya pardalaridan tashqari
p-n o‘tishli yarimoikazgich moddaiarni himoyalash uchun 7,5%
polietilen va 92,5% polibutilendan tashkil topgan aralashmada
erigan qo‘rg‘oshin surikni manba sifatida ishlatish mumkin,
Bu aralashma aralashtiriladi va p-n o‘tish sirtiga surkaladi,
Quiritish temperatrasi 120 - 140°C deb tanlanadi. Manba sifatida
ruxxromat - ZnCrO” hamda ZnCO”, SrCrO” va PbjO” lardan iborat
aralashmadan ham foydalanish mumkin. Bunday aralashmada
suspenziya hosil gilish uchun uchuvchi eritmalarni aralashtirib
hosil gilinadi va p-n oiishli kristail sirtiga surkaladi. Shundan
so‘ng 200°C temperaturada termik ishiov berish natijasida metall
oksidli himoya pardasi hosil boiadi.

Hirnoya pardalarming manbalari sifatida ishqoriy yer
metallari: titanatlar, sirkonatlar va stannatlardan ham foyda-
lanish mumkin.

7.4-jadvaidayarimoikazgichlartexiiologiyasidahimoyalovchi,
ajratuvchi va nigob qatlamlari sifatida keng foydalanuvchi
moddalarning tagqoslarnatavsifnomalari berilgan.
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7.4-jadval
Yarimoikazgich texnoiogiysida goilaniladigan
moddalarning taggoslanma tavsifnoraalari

Modda tasnifiiomasi Sio, S\, Al,03
Ta’qiglaiigan soha, eV 8.0 4,5 5.0
Nisbiy dl_elektrlk siiigdiruvchaniik 4,0 69 8-9

(past chatotali)
Sindirish ko'rsatkichi 14-15 2,0 17-18

Eng katta solishtirma garshiligi Om-sm 10?510 %510 10105

Kremniy hilan chegai-ada eng

kichik art zaiyad zichligi, sm” 10 10- 10* 10=
Eiektrik mustahkamligi, V/sm 10- 10" 10.
Tennik kengayish koeff. 200°C da, . ; «
i -10- 10~< 4-
K-* (Si uchun 4,5-K)«) 0,4-10 S10<
Nisbiy radiatsiya chidamlgi 10 100

7.4.5, Shi.sha pardalar bilan himoyalash

Shisha pardalar bilan hiinoyalash ko‘pchilik turdagi yarim-
o0 ‘tkazgichli asbobiar va IMSlar uchun go‘llaniladi. Shisha bilan
himoyalash asboblarning eiektrik parametrlarini yaxshilaydi.
Chunki, shisha qatlami p-n o‘tishda ko‘chuvchi ionlar bilan
bog‘lanadi va eiektrik parametrni maromiga keltiradi. Shishali
kimyoviy parda asbobning turg‘unligi, mustahkamligi va ishlash
muddatini orttiradi.

Shisha to‘g‘ridan-to‘g‘ri yarimo‘tkazgich sirtiga yoki himoya
gatlami ustiga surkalishi bilan birga chigqgichlarining ma’lum
gismiga ham goplanishi mumkin.

Kremniyli asboblarni himoyalash uchun borosilikatli, fosfo-
rosilikatli va qo‘rg‘oshin-silikatli shishalar m-S203-n-Si02;
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m PjOj n Si02;  mPbONSiOjlar qo‘llaniladi. Albatta,
ancha murakkab tarkibli  shishalar; aluminoborosilikatli
m «Al203%n+BrOj +p «SI02, ruxborosi iikatli m «ZnO «n «BrOg *p *SiO"
va boshgalardan ham foydalanish ;tnumkin. 1Jndan tashgari,
shisha tarkibiga modifikatorlai'; LijO; K203; NajO; CaO; BeO va
nodir yer metallarining oksidlari qo‘shiladi. Ko‘p hollarda shisha
organik erituvchilai- (masalan, spirtda) kolloid eritma ko ‘rinishida
oiinadi,

Olingan eritma yoki suspenziya purkash usulida taglik sirtiga
o‘tkaziladi va 600 - 700°C da spirt eritilgandan so‘ng bir jinsli
yupga gatlam (0.1 mkm gacha) oiinadi.

Kremniy asosidagi/-*-« o'tishlarni himoyalashda aluminosilikat
shishalar keng goilanilmoqda. Chunki, bu shishalarning termik
kengayish koeffitsiyenti kremniyning kengayish koeffitsiyentiga
deyarli yagin. Oksidlangan kremniy sirtiga shishani oikazish
himoyalanishni vanada yaxshilaydi. BLinga asosiy sabab, kremniy
oksid gatlam shisha bilan kremniy orasidagi yopishgoqlikni
oshiradi.

7.5-jadvalda ko'p qoilanilgan aluminosilikat shishalar tarkibi
keltirigan.

7.5-jadval
Alumosiiakat shishalar tarkibt
Shisha biriklia Tarkiblar %
liomeri SiOj A1,0, BeO CaO War0
1 35 35 29,9 - 01
2 10 55 34,9 - 01
3 45 2 34,9 - 01
4 10 60 - 29,5 0,5
5 5 45 - 49,5 05
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Alyumosilikatli shisha, odatda, oksid pardani 0,2 mkm
dan yupga bo‘lmagan qatlamli kremniy kristaliga surkaladi.
A4gar oksid gatiarai undan kam boisa, oksid gatlam orqaii
yarimoika.zgich moddaga natriy ionlari Kirib borishi mumkin. Bu
esa p-n oiish elektrik parametrlarini yomonlashtiradi, Shuning
uchun aluminosiiikatli shishalar, asosan, SiO, gatlami mayjud
yarimoikazgichli kristallarda goilaniladi.

Himoya pardalari sifatida xalkogenid shishalar va murakkab
tarkibli shishalar ham goilaniladi.

7.5. Mexanik ishlov moddalari

Yarimoikazgichli elektron asboblar tayyorlash texnikasida
boshlangich texnoiogik jarayon - bu yarimoikazgichni kerakli
oicham, shaki va yo‘nalishda kesib olish, uning sirtini talab
darajasidagi sifatga keltirishdan iborat.

liozirgi zamon texnoiogiyalarida yarimoikazgichli moddalar
diarnetrlari 100"-300 mm, uzunligi 1 m va undan ham uzun
boigan monokristail quymalar shaklida oiinadi, Elektron asboblar
yoki integral mikrosxemalar tayyorlash uchun bu quymalardan
galinligi 0,2 - 0,7 mm boigan disk shaklidagi plastinalar, ulardan
esa kerakli oichamli kristaliar girgib oiinadi. Qirqgish ichki yoki
tashqi girrasi olmosdan boigan disklar, olmosli poiat simlar yoki
tasmalar, ultratovushlar, girgib oluvchi lazer nurlari yordamida
amalga oshiriladi. Qirgish texiiologiyalariga qo‘yiladigan
asosiy talablar - gimmatbaho quyilmalarning isrofgarchiligini
kamaytirish, kristallning garama-qgarshi tomonini tekis-parallel
boiishiga erishish.

Abraziv moddaiar olingan plastinayoki kristallargasirtyuzalari
tekis va silliglangan boiishi uchun mexanik ishlov beriladi. Bu
jarayonlar uchun ko'proq abraziv moddalar ishlatiladi.

Abraziv - qattigiigi, kKimyoviy va mexanik mustahkamligi,
qgirgib olish (abraziiv) xususiyatli sun’iy yoki tabiiy modda.
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Moddaning abrazivlik sifatini ma’lum bir vaqtda qirgib oiingan
modda miqdori bilan belgilanadi. Abraziv moddanmg qattigligi
uning boshga moddalarda qoldiradigan chizig kattaiigi bilan
o0‘Ichanadi,

Unmg mexanik qobiliyati - moddalarni qirgish, yedirish
va silliglashda chidamliligidan iborat. Kimyoviy eritkichlar,
kislotalar, suv va ishqor eritnialarga chidamliligi uning kimyoviy
mustahkamligini belgiiaydi. Abraziv kukunlan donalarining bir
jinsli. bo‘lishligi ishlov berishda katta ahamiyatga ega.

Yarirno‘tkazgichli kremniy, germamy, galliy arsenidi va
kremniy karbidi monokristallariga. ishlov berishda abrazivlar
donalari bir xil boUishini har xil oichamli teshiklari bo‘lgan
elaklar tizimidan o‘tkazish yoki mikroskopik tahlil asosida
aniglanadi, Abraziv moddalar raikrodonaiarining oMchamlari
bilan belgilanadi.

Asosiy abraziv moddalar

Eiektrokoriiiid - aluminiy oksidi AljO™ kristailarini toza
AI™QOjni eritish usulida olinadi. Qattigligi jihatidan fagat olmos
va kremniy karbididan keyin turadi. Mikrogattigligi - 1800-~2400

kg-s/mm-~, zichligi - 4 g/m™ , yumshatish temperatiu'asi --
r=r/50°C, eritish temperaturasi T -2050X1, elastiklik moduli
76000 kG-s/irf, Moss bo‘yicha gattigligi 9. *

Kremniy Kkarbidi (SiC) - kvars qumini koks bilan
aralashmasini elektr pechlarda 2000”~C da qizdirish orqali
olinadi. Mo‘rt va rangsiz modda. SiC asosan yupga, oltiburchakli
plastinkalar ko ‘rinishida kristallanadi. Piastinkachalar oichovlari
-5 mm va o0°‘zaro sust bogiangan SiC ning zichligi 3,16-"3,39
g/sm\ mikrogattigligi 3400 kG-s/m™. Moss bo‘yicha gattigligi

SiC o‘zining abraziv sifati bilan elektrokorunddan 2 marta
yaxshiroq, lekin mo‘rt,roq va gattigligi kamroq,

Bor karbidi (B"C) - qattigligi bilan fagat olmosdan keyin
turadigan, lekin o"ta mo‘rt modda. Zichligi 2.5 g/sm”, sigilishga
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chidamliiik chegarasi 196 kGs/mm”, temperaturaga chidamuUligi
500-;-600"C, parchalanish temperaturasi 2350*C, B"C - bor
kislotasi va neft koksirii eritib oUnadi,

Olmos kukun'ari eiig samarali abraziv moddalardir, Ular
io‘g‘ri kristall shakliga ega boigan olmos donachalarining
aralashmasidan iborat boiadi. Donachalarning oichdmi va
olinish usullariga garab olmos kukunlari qirgili oiuvchi (shuf
kukuni) va mikrokukunlarga boiinadi.

Sintetik olmoslardan 5turdagi shlif kukunlar ishlab chigariladi.
Ular donaiarining oichamlari, mo‘rtiigi va kesuvchi sirtlari
bilan farglanadi, Tabiiy olmoslardan shlif kukunlarinirig 10 dan
ortiq turlari mavjud. Bu abrazivlar sifatini donaiarning asosiy
oichamlari bilan ulardan farglanuvchilarning hajmiy hissalarini
belgilaydi. Masalan, asosiy oichamli donalar-20%, kaitaroglari
~ 15%, kichikroglari - 3% boiishi mumkin. Begona zarralaming
miqdori 1,5% dan, nairiligi 0,2% ortmasigi talab etiladi.

Olmos mikrokukunlari shlif kukunlarga nisbatan donalari
oichamlari kichikroq ekanligi bilan farglanadi. Sintetik olmos
mikrokukunlar AM: va AN iabiiy oimosli mikrokukunlar AM
va AN belgi bilan belgilanadi. ASM va AM turdagilari normal
abraziv xususiyatga, ASM* va AN turdagilar - yuqgori darajadagi
abrazivlikka ega. Mikrokukunlarni belgilashda harfii belgilardan
tashgari, ular donalarini asosiy va minimal oichamliklari
xossalarini bildiruvchi ragamli sonlar ham keltiriladi. Masalan,
60/40, 40/28, 10./7.

Oimos plasiinalar - har xil oichamli milsrokukunlar
va yugorimolekular sirtiy aktiv moddalardan iborat boiadi.
Olmos plastinalarini tayyorlash uchun tabiiy yoki sintetik
mikrokukunlaniing AMS-40 dan AMS-1 gacha boigan
markalarini har xil hissalaridan tashkil topgan 4 turi chiqariladi
-V (yuqori), S(o‘rtacha), N(past) va P(pasaytirilgan) zichlikd.
Pastalar qattig (!’), quyuq (G), mazga o ‘xshash (M) va suyuq (J)
holatlarda chigariladi.
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Sayqailovchi pasta - xrom oksidi, stearin, parafin va
olein kislotalaridan tayyorlanadi. Pasta 62 - 65% xrom oksidi,
10- 15%>- parafin, 35-38% - olein kislotasi., stearin, oltingugurt,
kaliy va natriy xromniydan iborat. Saygallash gobiliyati 3 mg/sm-,
sayqailash chuqurigi - 0,05 rnkm dan ko‘p emas.

Polirit - 97% nodir Yer metallari oksididan iborat. Saygallash
quwati shisha uchun - 3Img/min.

Sayqailovchi birikma - aerosilan, glitserin, dietilendiarnin,
etilenglikol va deioniashgan suvdan iborat (1000 mi suv, 120 g
aerosilan, 50 - 70 mi glitserin, 100 - 200 mi etilendialinli suvi
eriimasi).

Elektron asboblar moddalariga ishlov berish, texnoiogik
jarayonlar davomida ushiab turish uchun har xil qotirish yoki
ushlab turish moddalari ishlatiladi.

Epoksid smoia -- shatTof yopishqog suyughk sarigdan och
go‘ng"ir ranggacha bo'iishi mumkin. Yopishtiruvchi modda
tayyorlash uchun smolaga, ishlatish maqgsadiga mos holda (tez
gotinsh, isitib gotirish) aminlar, amidlar va angidridlar go*shiladi.
Kristall quymalarini asosga yopishtirish uchun smolaga kimyoviy
gotirgichlar plastifikatorlar, toidirgichlar va eritkichlar go‘shilishi
mumkin. Bunday tarkibli sraolani namunaning quyma girrasiga
va tutgichga 20°"C' da surtib, 4 scat kutilsa, yupga parda hosil
boiib, buyum bir-biriga mustahkam birikib qoladi.

Bunday smolanmg tarkibi: 36% - smola, 53% - Kkalsiy
karbonati, 2% - kolloid kremnez:em, 9% - alifatik amin.

Polistirol —oq va sariq rangli kukun, toluolda yaxshi erib, bir
jinsli yopishqoq suyugqlik hosil giiadi. 80 - 8 Cy umshaydi, 140 -
160“C da eriydi. Yopishtirish uchun quyma va i?.sosga poiistirolni
surtib, 85“C bir necha scat quritiladi.

Yelim BF - sarigdan. qo‘ngir gizilgacha rarigga ega shaffot'dek
yoki loyqasirnon suyuqlik. Fenoloforrnaldegid va ponivini-
butiral smolalarni aralashtirib olinadi. Yelim choklari har xil
moddalar uchun 20-10"™ kGs/m~ dan 350 10'*kGs/m” gacha
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boiishi mumkin, isitishga chidamhhgi ISOMC. Yaurimo‘tkazgichli
quymalarni asosga qotirish uchun bor yefimga 0,3:0,7 nisbatda
ohnos mikrokukunlari qo‘shiiadi,

Vosk 1Jen) - o‘simhklar yoki asalarifardan oHnadigan
sarig rangh termopiastik modda. Amalda ko'proq asaiaridan
oimadigan turi ishlatiladi. U benzmda yaxshi eriydi, 60“C-70"C
da yumshaydi va undan yuqori temperaturalarda erib, asos snti
bo‘yiab targaladi. Sovutilganda qotib, gattiq parda hosil giladi.
Undan plastinkalarni yedirish va saygallash uchun tutgichlarga
mahkamlash uchun foydalaniladi.

Parafiii ~ parafinli neftni isitib, purkashdan hosil boiadigan,
distillatlardan olinadigan oq termopiastik modda. Sovutilganda
parafin kristallanadi, keyin sulfat kislotasi yordamida tozalanib,
loy bilan oqartiriladi. Parafin yirik kristalli g'ovak tuzilishiga
ega boigani uchun sovutilayotganda juda yaxshi qisgarib
kirishadi. Erish va yumshatish temperaturasi SO'C-SS”*C. Parafin
yarimoikazgichli plastinka va kristallarni silliglash va sayqallash
uchun tutgichlarga mahkamlashda ishlatiladi.

Kasiifol - sanq rangli shishasimon moit modda boiib,
ninasimon bargli daraxtlar smolasining suyuq gismni ajratib olish
orgali olinadi. Ulardagi namliknmg o‘zgarishiga garab (0,2 dan
0,4% gacha) A, B, D vaE turdagi kanifol olinadi. Ulardagi begona
moddalar 0,03 dan 0,1% gacha boiishi mumkin. Yumshash
temperaturalari belgilariga mos holda 68, 66, ;54 va 73 kanifol
neft yoki o‘simlik moylarida, suyuq uglevodlarda, spirt, skipidar
va boshqalarda eriydi,

Pitseiii - 70"™C-90"C temperaturalarda yumshaydigan
termopiastik modda. 75% kamfol va 25% asalari vosklarni
aralashtirishorgali olinadi. Moddani eritib, birnechasoatgaynatib,
kerakli shakldagi goliplargaquyib, ishgayaroqli shakldagi modda
olinadi, Pitsein yarimoi,kazgichli plastinkalar va kristallarni
asosga yopishtirishda katta rnexanik mustahkamlikni ta’minlaydi.
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Sellak -msagichga o‘xsha’bh gattiq organik modda, yumshash
temperaturasi  80«C--90®C, erish temperaturasi 110«C-120T]J,
zichiigi 1,04 g/sm” kamayish koeffitsiyenti 3,6%, suvning
singdiruvchanligi 5% spirivaishqorlardaeriydi. Yarimo‘tkazgichh
plastina va kristailami asosga yopishtirishda katta mexanik
mustahkamhkni ta’miniaydi.

Serezin - nefl yoki tog" mumidan olinadigan, sarig rangli
termoplastik  kristall modda. Kimyoviy tarkibi bo"yicha
uglevodorodlar aralashmasidan iborat. Parafinga nisbatan serezin
maydaroq kristali tuzilishga ega va shuning uchun uning erish
temperaturasi yuqoriroq - 60"C - 80“C, sovuganda hajmiy
kamayishi 7-8%.

GUfta! iok - sintetik alkid saqich, kanifoi va o*simlik moyidan
oiinadi. Yuqori yopishqogiikka ega boigan shaffof suyuqglik,
yumshash temperaturasi 100"C-110*C. Yarimoikazgichli plas-
tina va Icristaliarni asosga yopisiitirish uchun qoilaniladi.
Buyumlaming sirtiga surtiladigan parda va qatiamli gliftalin loki
yuqori darajada mexanik mustahkamlikni tai-ninlaydi.

7.6. Yarimo‘tkazgicU'arga kimyoviy ishiov
berish moddalari
%

Elektron qurilmalar va yarimoikazgichli asboblar ishlab
chigarishda yarimoikazgichlai-nmg sirtini tozalarsh, sifatini
anigiash va siiliglash uchun har xil kimyoviy aralashmalardan
foydalaniiadi. Buning uchun yuqori darajadagi fizik-kimyoviy
xususiyatlarga ega boigan kislotaiar, ishqorlar, oksidlar va tuzlar
ishlatiladi, Bunday moddalarga qo‘yiladigan asosiy talablar;

- dastlabki moddada begona elementlar migdori eng kam
boiishi;

- mexanik zarralaming boimasiigi; yarimoikaz,gichlarga
kirib oiuvchi kimyoviy elernentlarning boimasiigi

— yarimoikazgich sirtiga va p-n oiishga oiirib qolib, uni
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elektrofizik xossalariga ia’sir giluvchi moddalarning boimasligi
kabilami tashkil etadi.

Kimyoviy moddalai- ishlatilishdan oldin i,darning sifati qgattiq
tekshimvdan oiishi zarur.

Kislotalar - vodorod atomlari bilan bogiangan Kkislota
goldigidan iborat molekuialar birikmasi. Kislotalar kislorodli
(HjSO”, HASO, va b.) va kislorodsiz (HCI, H,S va b.) boiishi
mumkin. Kislotalar suvda yaxshi eriydi.

Nitrat kislotasi HNO3- rangsiz och sariq shaffof suyuqglik.
Molekular ogirligi 63,02; azot kislotasi ikki xil - konsentirlangan
(zichligi - 1,37H-1.4 g,/sm¥®) va suyultirilgan (zichligi - 1,34 - 1,37
g/sm”) boiadi.

Siilfat kislotasi rangsiz, shaffof, moysimon suyuqlik.

M~7olekular ogirligi - 98,08, zichligi 1,83 dan 1,835 g,'sm
gacha. Ajralish temperaturasi 336”C, 3 xil modifikatsiyada
chigariladi -- kimyoviy toza (XCh), tahlil uchun toza (ChDA) va
toza (Ch). Ulardatoza sulfat kislota hissasi 93,5 dan 95,6% gacha.
Har xil kimyoviy elementlar qoldiglan 10™% dan ortmaydi.

XSorid kislota HCI -- vodorod xloridning suvdagi eritmasi.
Molekular ogirligi - 36,46; zichligi 1,17 dan 1,19 g”m- gacha,
gaynash temperaturasi 84°C. 20“C da suvda eruvchanligi 720 g¢/1,
goldig elementlar hissasi 5 1099 dan ortmaydi.

Ftorid kislota HF - oikir hidli, rangsiz, shaffof suyuqglik.
Molekular ogirligi -- 20,01, zichligi 0,04 g/'sm® gaynash
temperaturasi 19®C gacha.

Ortofosfor kislota H3PO”~ rangsiz suyuqlik. 85 - 87% gacha
asosiy moddadan iborat. Molekular ogirligi - 98,0; zichligi 1,87
g/sm”; erish temperaturasi 42,5*C; 1:1 nisbatdagi suvli eritmasi
213"“C da gaynaydi. Suvda eruvchanligi (20”C da) - 500 g/I.

Borat Kislotasi H,BO3- sulfat kislotasi boratlarini ajratish
yoii bilan olinadigan rangsiz Kislotalar yoki yaltiroq kukun
shaklida boiadi. Molekular ogirligi 411,9, zichligi 1,44 g/,
ajralish temperaturasi 70°C,
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Sirka kislotasi CHACOOH - o‘ziga xos hidga ega bo‘lgaii
rangsiz, shaffof suyuqlik. Molekular ogirligi 60,05, zichligi -
1,05 g/sm™, Qaynash temperaturasi H8,1"*C Havodagi bug‘lari
zichligi 2,1. Havoda o‘z~0‘zidan yonish temperaturasi 454°C.

Aminosirka kislotasi HA"NCHACOOH - suvda eruvchi, oq
rangli kristallarda iborat kukun. Molekular ogirligi 75,07: 3 xil
modda koiinishida XCh, ChDA va Ch chiqariladi.

Gidrooksidlar deb molekulasi metall atorni va gidrooksid
ionlari (- OH)dan tuzilgan kimyoviy binkmalarga aytiladi. Barcha
gidratlar - gattig moddalar boiib, ko'pchiligi suvda erimaydi.
Suvda yaxshi eriydigan gidrooksidlar ishqorlar deb ataladi.
Yarimoikazgichlar texnologiyasida KOIli va NaOH ko‘proq
qo‘llaniiadi. Ishqorlar terilarni o ‘yish xususiyatlariga ega boigani
uchun ularni o”yuvchi ishqorlar deyiladi.

Gidrooksidlarga xos boigan xususiyatlaridan biri - ular
kislotalar bilan reaksiyaga kirishib, tuzlar hosil gilishidir, Suvda
eriganda ishqorlar gidrooksid va metall ionlariga ajraladi. Bu
jarayonda issiqgiik ajraladi. Eritmada ishqorlar hissasining ortishi
bilan dissotsiatsiya (ajralish) darajasi kamayadi. Eritmada
dissotsiatsiya darajasi kattaligiga garab kuchli (KOH, NaOH,
LiOH) va kuchsiz Ca(OHN),,, BeCOH)®, BafOH)" ishqorlar
guruhlari mavjud. Ayrim gidrooksidlar amfoter, ya’ni ham
gidrooksid harn kislota xususiyatlariga ega boiishi mumkin -
A0 H)3, BeCOH),, ZnCOH,

Yarimoikazgichli asboblar ishlab chigarish jarayonlarida, toza
kislotalar olish va yupga metall pardalari hosil giiishda KOH,
NaOH va ularning har xil koiinishlari ko‘proq ishlatiladi.

Tuzlar deb molekulasi kislota qoldigi va metall atomlaridan
iborat kimyoviy birikmaiarga aytiladi. Odatda, tuzlar kislota-
lardagi vodorodni metail atomlari bilan yoki gidrooksidlarda
gidrooksid guruhini Kislotalar bilan aralashgan tuzilishiga ega
boiadi. lJlarharxil ranglivashakldagi gattiq kristaliar koiinishida
boiib, metail yoki uning oicsidim kislota bilan ozaro ta’sirlashuvi
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natijasida hosil boiadi. Tuidar oddiy yoki. neytral (NaCl, Na"SO"),
o‘tkir (NaHSO”- ta.rkibida vodorod bc/igari) va asosu (tarkibida
gidrooksid bo‘lgan Mg(0 H)2503) bo‘lishi rnurnkiu.

Tuzlar yanmo'tkazgichiarni kimyoviy va elektrolitik ishlov-
iarda keng go‘llaniladi. Amalda ko'proqg ishlatila.digan tuzlar
Na_,SO"- natriy sulfat tuzi - oqg rangli kukun holatida, NiCI* -
yashil kristallar, NiSO” - nikel sulfati., Na*CO, - natriy karbonati,
PbCL-qo‘ng‘ir tust kukun, Cu(NO,,).,- mis nitrati - ko‘k rangli
kristall AgCIl, AgNOj, AgBr, AuCl,, K3[Fe(CH)J, K*CO,, ZnCl,
SbF®, HN,CL SnCI®, CuSO, va boshgalar.

Yarimoikazgichli kristallar va plasiinkalarning sirtini tozaiash,
sirtiy holatini magsadga muvofiq holatga Kkeltirish, tadgiqot
ishlarini olib borish va elektron asbobiar hamda raikro integral
sxemalar ishlab chigarishni zaruriy texnologik jarayonlardan
biri modda sirtini oksidlash va hosil boigan oksidlarni olib
tashlashdan iborat kirnyoviy va elektrokimyoviy yedirishdir,
Yedirish jarayonlari yordamida yarimoikazgich sirtini nlexanik
ishlovlai- tufayli buzilgan gismidan tozaiash, piastinani yoki
kristall qalinligini kerakli holatga Kkeltirish, dislokatsiyalarni
aniglash, plastina yuzasida oldindan qo‘zg‘olgan relyef hosil
gilish, p-n oiish chegarasini aniglash kabi masaialarni hal etish
mumKin.

Kimyoviy yedirgichlarning asosini oksidlovchi va oksidlarni
erituvchi moddalar tashkil etadi. Bulardan tashgari, qo‘yilayotgan
vazifaga qarab, Kkimyoviy reaksiyalarni tezlatuvchi yoki
sekinlatuvchi moddalar, kristall sirtining sifatini yaxshiiash
uchun alohida moddalar ham qo‘shiladi. Yarimoikazgichlcir
texnologiyasida oksidlovchi modda sifatida, asosan, nitratkislotasi
HNO?3va pergidrol H*O", erituvchi moddalar ftorid kislotasi HF va
suv H™O ishlatiladi. Kimyoviy reaksiyalar sekinlatuvchi sifatida
sirka kislotasi CH"COOH, tezlatuvchi sifatida brom Br,, yod J;
va boshgalar ishlatiladi, Yarimoikazgichlarni yedirgichlarga
go‘yiladigan asosiy talablari - reaksiya paytida namunalar sirtida
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goldigiai'i goimasligi, namuna xossalariga ta’sir etuvchi gazlar
ajralmasiigi va h.k.

Yedirgichning tarkibini tanlashda yarimoikazgich Kkristallari
xususiyatlari -- kristali tuzilishi, kristallografik yo‘nalishi, yedirish
tezligi va chuqurligi, sirtning natijaviy holatiga qo‘yiladigan
talablar e’tiborga olinadi.

Ayrim ko‘p qo‘llaniladigan yarimoikazgich moddalar uchun
yedirgichlar turlarini koiib chigaylik.

Germaniy uchun; asosan 3 xil turdagi -<kislotali, ishqorli va
pergidrol yedirgichlar ishlatiladi.

a) Kisiotali yedirgichiar - nitrat, ftorid va sirka kislotalaridan
iborat boiib, ba’zilariga Br* qo‘shiladi, Br* - bo‘g‘uvchi hidga
ega bo‘lgan, qizgish-qoiigir rangli uchuvchan suyuqlik.

Yedirgichlar. 1 Nitrat, ftorid va sirka Kislotalarini 2;1:2
ogirlik nisbatda olingan eritmasi. Kristaliik yoiialishi (100)
boigan namunalar sirtiga ishlov berish uchun goilaniladi.

2. HNO3:HF:CH3C0 0 H kislotalari 5:3:3 nisbatda olimb, 0,6
miqdorda Br* qo'shiladi. Namunalar sirti optik silliglash uchun
ishlatiladi. Undan p-n oiish chegarasini aniglash uchun ham
foydalanish mumkin.

3. 5:5:3 nisbatda HNO3;HF;CH3C00H Kkislotalari aialash-
masidan kristailarni yedirish va p-n oiishning chegarasini
aniglash uchun foydalaniladi. .

4. Germaniy sirtidagi dislokatsiyalarni aniglash uchun
HNO3:HF:CH,COO0H kislotalarimng 4:2:15 nisbatda olingan
aralashmasidan foydalaniladi.

5. Germaniy namunalari oynadek sirtini hosil gilish uchun
nitrat va ftorid kislotalari hamda CuiNOj)* 10% eritmasini 1:2:1
nisbatda olingan aralashmasidan foydalaniladi.

6. GeiTnaniyning yaltiragan sirtini olish uchun 10 ml nitrat,
20 ml ftorid kislota va 5 ml PdCI, lardan iborat eritmalardan
foydalaniladi.
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b)  Ishqgoriy yedirgichtar - ishqorlarning suvciagi eritreasiga
yana boshqga elementlarni go‘shib oUngan eritmaiar.

1.10ml NaOH yoki KOH ning suv bilan 1:4yoki 1:3 nishatdagi
eritmasi germaniy plastinalarining qalinligini boshqgaradigan
yemirish uchun ishlatiladi.

2. 10 ml NaCl ni 10 % li eritmasi 100 ml suv bilan aralashtirib
germaniyni yedirish, chizig‘iy tuzilishini va donadorlik
chegaralarini anigiash u.chun ishlatiladi.

d) Pergidrol yedirgichlar - pergidrol HNO” ning suv bilan
aralashmasidan va ayrim hollarda boshga elementlarni ham
go‘shiladigan sirtini hosil gilish uchun ishlatiladi. Namunalarning
elektrofizik xususiyatlarini va p-n o04ish chegarasini anigiash
uchun foydalaniladi.

2. 1:4:1 nisbatda olingan H202;H20:HF aralashmasini (111)
va (100) yoiialishini germaniy namunalai” sirtini yedirish uchun
ishlatiladi.

3. 100 ml 3% HjO”va C,NaOH aralashmasi germaniy namu-
nalari sirtini yedirishda ishlatiladi. Yedirilish tezligi 5nikm/min.

Kremniy uchun kislotali va ishqorli yedirgichlar ishlatiladi.

Kislotali yedirgichlar nitrat, ftorid va sirka kislotalaridan
tayyorlanadi.

1. HNO3 va HF Kkislotalarining 1:3 nisbatdagi aralashmasi
kremniy sirtini oynasimon qilib saygallaydi,

2. Nitrat, ftorid va sirka kislotalarining 3:1:3 nisbatda olingan
aralashmasi har qganday kristallik yo‘nalishiga ega boigan
kremniy Kkislotalarini va plastinalariga kimyoviy ishlov berish
uchun ishlatiladi.

3. HHO3:HP:CH3COOH Kkislotalarini 5:5:3 nisbatda olingan
aralashmasini kristaliarni yedirish va p-n oiish chegarasini
anigiash uchun ishlatiladi,

4, 20 ml HNO3 30 ml HF, 10 ml CH3COOH kislotalari va
0,1 ml brom, 10 ml suv va 1 g CuCNOj)" lardan iborat aralashma
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chegai'viy va ai‘alash dislokatsiyalarni har ganday yoiialishli
kremniy sirtlarida anigiashda ishlatiladi,

Ishqoriyyedirgichiar - asosan NaOH va KOH larning suvdagi
eritmaiaridan iborat boiib, g‘adir-budur sirtlar hosil gilish uchun
ishlatiladi.

1, NaOH yoki KOH ning 30% Ili suvli eritmasi kristallarning
tarkibiy tuzilmasini anigiashda ishlatiladi.

2. 20 ml NaOH nmg 4% eritmasi va 10 rnl NaOCIl natny
gipoxloridning 40% eritmalari aralashmasi kremniy namunalarini
elektron mikroskopda tadgiq qgilish uchun tayyorlanadi.

Galliy arsenidi va GaAs uchun yedirgichlar sifatida quyidagilar
ishlatiladi;

1 5% li NaOH va 30% H”O ni 5; 1 nisbatda oiingan aralashmasi
sirtida moddani 10 - 15 mkm/min tezlikda olib tashiash uchun
ishlatiladi.

2. HF, HjO, va suvning 3:1:2 nisbatda oiingan aralashmasi
namuna sirtini silliglash uchun goilaniladi.

Yarimo‘tkazgichlariii eiektrolitik  usulda  yedirish
moddalari, Yarimoikazgichlar texnologiyasida moddalarga
elektrokimyoviy ishlov berish alohida ahamiyatga ega. Buning
uchun vyarimoikazgich moddani anod sifatida elektrolitga
cho‘ktirilganda uning kimyoviy yemirilishi yuz beradi.
Elektrolitdan o‘tayotgan tok kuchini boshgarish oson“boigam
uchun bunday usul sodda va quiay hisoblanadi.

Elektrokimyoviy usulda namuna sirtlarini yedirish, sayqallash,
p~n oiish chegarasini aniglash, modda tarkibiy tuzilishi va
kirishma atomlarining tagsimotini va namunaga har xil geometrik
shalcllar berish uchun goilanilishi mumkin. Bu magsadlai’ uchun
ko‘proq ftorid kislotaga organik. birikmalar qo”shilgan eritmalar
ishlatiladi.

Germaniy iicliini elektrolitlar

1. NaOH ning suvdagi 10% eritmasi. Namunaviy germaniy
anod va germaniydan gilingan tayoqcha katod rolini o‘ynaydi.

2. 300 g/1 NiClj-OHp, 30 ¢/1 HBO3 va bir necha tomchi

288



HCI Kislotasi aralashmasi. Bunday elektrolitda anod-germaniy
nanmnasL katod-nikel tayoqchasi.

Kremniy iichun evekiroiitiar

1. 1:10 nisbatda oiingan HF va gidroksil birikmaiari (spirt,
glitserin, glikogoi va b.) aralashraasidan iborat éiektroiitda anod-
kremmy namimasi, katod plastina tayoqchasi.

2. NaF kisiotasini 0,2 - 0,4 gismli eriimasiga aralashmaning
pNe=3 bo‘!guncha HF qo‘shiiadi. Tok zichUgini 0,05-;-0,15 A7sm-
oraiig‘idao‘zgartirish bilan keraktezlikdaginamunayemiritishiga
erishiladi.

Yarimo‘tkazgicii!t birikmalar uchim elektrokimyoviy
yemsrirSsh elektroSitlara.

1.HCiO” xlorat kislota, sirka aiigidridi va suvning 10:40:2
nisbatda olmgan aralashmasi ishlatiladi, Bu elektrolit indiy
antimonidini yemirish uchun ishlatiladi.

2. Perxlor va sirka kislotasining 8:2 nisbatda oiingan aralash-
masi asosan AsGa kristailarini yemirtirish uchun ishlatiladi.

3. NaCl va NaNC>, ning suvda eritilgan aralashmasi AsGa ga
elektrokimyoviy ishlov berish uchun ishlatiladi.

4. HNO3 HF va CH3COOH kislotalanm 5:5:3 nisbatda olmgan
aralashmasi SiC kristailarini elektrokimyoviy usulda yemirtirish
uchun ishlatiladi.

Yarimo‘ikazgichli eamimalarai ymab tozatash lichim
ishlatitadigall moddalar. Yarimo‘tkazgichii asbobiar va mikro-
elektronika texnologiyalarida kristallarni kerakli shak! va sifat
darajasiga yetkazish uchim bir necha texnologik jarayonlarga
o‘tkaziladi. Bu kristallarni kesish, tekisiash, shak! berish,
saygallash va yemirtirish kabilar.

Har bir texnologik jarayon kristallda ma’lum bir buzilishlarni
vujudga keltiradi. Ularni 5 guruhga bo‘lish mumkin:

1. Mexanik b«izilishlar —metall bo‘lakchalari, abraziv zarralar,
har xil tolachalar va b.

2. Organik modda'ar o‘tirib qolishi - moy, parafm,
kompaund va b.
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3. loiilariiitig o‘iirib qoiislii - tuzlar, kislota komponentlati
va ishqoriar.

4. Kimyoviy biizilishlar - oksidlar, sulfuliar, nitridiar va h.k,

5. GazslOioii kirislimaiar - gazlar, shamlar parafinlar,

Nugsonlaryoki kremniy sirtiga o ‘tirib qolgan zarralarni chigarib
yuborish uchun qulay usuilardan biri -- ularni davriy ravishda
yuvib tozalab turish talab etiladi. Namuna sirtini mana shunday
nugsonlardan tozalash uchun Kislota, eritkich, distiflangan va
deioniza,tsiya gilingan suvlar ishlatiladi.

Eritkichiar - bular moy, vosk, iabiiy va sintetik sagich,
kauchuk, alkaloidlardan iboratko'p tarkibli aralashmalar. Odatda,
eritkichlar sifatida uglevodorod araiashmaiaii (benzin, iigroin,
kerosin, skipidar va boshgalar), individual uglevodorodlar
(benzol, toluol, ksilol va boshqalar), spirtlar (etil, metil, propil,
butil, amil va boshqgalar) efirlar (etil, butil, metii, sirka kislotasi
efirlari (atsetat), ketonlar (atseton, metii, etil keton), serougierod,
xloroorganik birikmalar va boshqalar ishlatiladi,

Ba’zi bir organik eritgichiar xususiyatlarini ko‘rib chigaylik.

1. Aviaisiya benzini - to‘g‘ridan-to‘g"ri neftni gayta haydash
orgali olinadi, Aviatsiya benzinining kristallanish temperaturasi
60 °C. I'uriga garab rangi ham o°‘z;garib turuvchi hidii suyuqlik.

2. Eriiisvchi benZisi - yengil o‘t oiuvchi, tez qaj-novchi
suyuqiik.

3. Ligroiii oson ot oiuvchi rangsiz silvuglik.

4. Benml C:,H,- rangsiz, o'ziga xos hidli, tez alangalanuvchi
suyuglik.

5. Toluol rangsiz, tez o‘i oiuvchi suyuqlik.

6. Spiri raktifikai C*H”OH - rangsiz, o‘tkir hidli suyuqlik,
gaynash temperaturasi 78.3 "C

7. Etil (siisi’iy) - rangsiz suyuqlik.

8. Distirlangaii suv, deiofiixatsiyalaiigan siiv va boshgalar
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Bobga cioir savol va mashq!ar

1. Eiekironikaning amaliy vazifasiga nimalar kiradi?

2. Birinchi yassi p-n-p o ‘tishli tranzistor gachon va ganday
lisnlda tayyorlangan?

3. Tuzilmaiarimng konstruktiv-texnologik tayyoricmishiga ga-
rab, integral mikmsxemalar nech ta gunihga bo Unadi?

4. Mikrosxemalarni tayyorlash texnoiogiyasinmg asosiy bos-
gichlarmi ko ‘rsating.

5. Mikrosxemalar ishlab chigarishjarayoniga ganday talablar
go'yiladi?

6. Mexanik buzilgan gatlam ganday gqtsmJardan tashkil topgan
bo'ladi?

7. Yarimo tkazgichU va dieiektrik moddaiarga ganday ishlov
beriladi?

8. Plastinalarnijiiolask nima iichun amalga oshiriladt?

9. Yarimo 4kazgich kristallari hilan har xil kimyoviy mod-
dalarning qotishmalarini hosil qiJish usuHning mohiyatini
tushuntiring.

10. Kavsharlash gotishmalarini tanlashda kristallning gand.ay
xususiyaiiariga ahamiyat beriladi?

11. 4sbohning eleMrik parametrlariga p~n o tish sirt
holatinihg ta 8iri ganday?

}2. Mexanik ishlov moddalariga misoUar keUiring.
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VJII hoh. ELEKTRON T:EXNIKASI MODDALARINI
OLISH TEXNOLOGIYALARI

8.1. Kristeilarni o‘siirish mexanizmlari

YarimoHkazgich monokristailar va epitaksial gatlamlar
o ‘stirish gattiq faza, suyuq faza va gaz fazadan araalga oshirilshi
mumkin, Biz quyida ushbu holJarning bar biri. hagida to‘xiaiib
0‘tamiz,

8.1.1. Krisiallarai gattiq fstxmisin hosil gilish

Bunday jarayonlar 3 asosiy yo‘nalishda olib boniadi: 1) gattiq
fazada va govushish holida deformaisiyalash gizdiravi vositasida
gayta kxistallash; 2) polimerdayuz beruc-h avriusiilar (o‘zgarishlar,
o‘tishlar), 3) amorfholat va o‘ta to‘yingan gattiq eritmadan gayta
kristailash usullari.

Bu joyda qayta kristallash deganda qattiq fazadan Kkristail
o‘stiriiganda  kristali  panjarasi ~ simmetriyasi  (tiizilishi)
0‘,zgarmasligi (rekristalianish) yoki boshga simmetriyali yangi
kristail panjarasi hosil boiishi tushuniladi. Bu usuliarning
afzalliklari: materialning suyulish temperaiurasidan ancha past
temperaturalarda kristaliar o'stirish imkoniyati kristaliar olish
texnologiyasini soddaJashtiradi; zarur shakili kristaliar olish
texnologiyasi soddalashadi, chunki o°‘sayotgan knstall shakli
oidindantayinianadi;pasttemperaturadadiffuziyakoeffitsiyentlari
kichik boiganligi tuiayli kirishmalarning o ‘sayotgan kristalldagi
tagsimoti dastlabki moddadagidek sagianadi.

Mazkur usullarning kamchiliklari ham bor: qattiq fazadan
kristallashning ehtimoliy markazlari miqdoii ko‘p bo‘ladi.
Markazlar vujudga kelishini va binobarin, yirik yarimo‘tkazgich
monokristailar o‘stirishni boshgansh qiyin, Shuning uchun bu
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usuilar batafsil garalmaydi. Amorf holatdan va oHa to‘yingan
gattiq eritmalardan qayta kristallash usullari yupqga epitaksial
gatlamli yarimo‘tkazgich moddalar va mikroelektron asbobiar
texnologiyasidayetarlicha keng qo‘llanishga ega boMmoqda.

8.1.2. KrisiallarRj suyuq fazadaH hosii qilish

Kristallarni bunday o‘stirishning ikki guruh usullari ishlab
chigarilgan boiib, ular suyulmalarning o°‘zidan o‘stirisli va
eritmalardan o‘stirish usuliaridir,

Bu usuilar sanoatda keng qo‘llaniladi. Uiarnmg unumdorligi
yuqori. Jarayonlar kirishrnalar deyarli boirnagan bir tarkiblovchi
tizirnda borgani tufayli o‘stirish tezligi ancha katta yetarlicha toza
kristallar oiinadi, Kristallarni bu usullai'da o‘stirishda mumkin
boigan eng yugon temperatui-alar talab gilmadi. Bu esa, ba’zi
muammolarni keltirib chigaradi, Xususan, jarayon yuqori
ternperaturada borishi uchun quvvatli qurilmalar boiishi zarur.
XJshbu sharoitda suyulma ifloslanishi harn mumkin.

Monokristaliarni suyulraadan o‘stirishning barcha usullari
suyuiraaning yo‘nalgan kristallanish jarayonlariga asoslangan,
Bunda suyulma AT gadar o‘ta sovugan holda kristallning o“sishi
bir fazaviy chegarada amalga oshadi va issiglik kristallanish
frontidan asosan bir yo‘nalishda olib ketiladi (S.I-rasm). Bu
jarayonda bitta monokristall hosil bo“iadi.

t Krisrali N - EritiniT* A~
Kristaiianisii ftoi
A Soviig eritma
;louasi
O'sish yo'nélishi Vv
8J- rasm. Siiyutoiiidan. yo“:fialgsm kristallanish niswlida
krisiall o‘starislidatemperatidra tagsimoti
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Yo*nalgan kristallanish usuliari 3 guruhga boiinadi:

ljkristallanuvchi moddani suyultiradi va keyin uni bir
tomonidan kristallanadi (normal yo‘nalgan kristallanish);

2) suyulgan kristalianuvchi moddadan monokristail tortib
oiinadi (suyuimadan kristailarni tortib oiish);

3)har bir bosgichda tayyorlama moddaning fagat uncha
katta boMmagan qismi (sohasi) ketma~ket suyultirilib, keyin u
kristallanadi (sohalarning qayta kristallanish usuliari).

SisyiilrsiaSarriiiig nioreiaS yo‘jialgf«i kristalianish usidlari.
Bu usullarning barchasida kristail suyulmani ushiab turuvchi
idish (tigel) devorlariga yopishgan holda o‘sadi. Kristallanish
jarayonida keskin sovush hosil gilish uchun suyulmali tigelni
isitkichga nisbatanjildirib ogiziladi. Bujarayonni busiz, suyulmali
tigelni tempertura gradiyenti ma\jud boigan muhitda sovutish
evaziga ham bajarish mumkin.

Normal yo”nalgan Kkristallanish jarayoni maxsus ravishda
kristallanish markazlari hosil gqilmasdan hani o‘tkazilishi mumkin.
Bu holda kristalianuvchi modda jarayon boshida to‘la suyuq
holatda bo‘ladi. Tigelning modda suyulish temperaturasidan
past temperaturadagi sohasi sovuganda, odatda, bir necha
kristallanish markazlari 0‘z-o0°zidan hosil boMadi. 0 ‘sish jarayoni
samaradorligmi oshirish uchun bir necha xil tuzilishli tigellar
ishlatiladi (8.2-rasm). A

Dastavval kristalianuvchi modda hajmini kamaytirish uchun
tigelning bir uchi konus shakliga keltiriladi. Bu joydaicristallanish
markazi hosil bo‘iish ehtimolligi ortadi. 0 ‘sish uchun qulay
yo'nalgan markaz boshqalarining o'sishini to'xtatadi, Bunday
natijaga erishish uchun tigelning bir uchi kapillar shakldayasaladi
(8.2.-b, d rasm).

Normal yo‘nalgan kristallanish jarayonini amalga oshirish
uchun kerakli anjomlar:

- anig shaklli tigel, u kimyoviy bargaror (birikma hosil
gilmaydigan, ta’sirlashmaydigan) moddadan tayyorlanadi;

- belgilangan issiglik maydoni hosil giladigan pech:
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f)

8.2-rasm. Normal yo‘nbilgai kristatianish usulida kristaliar o‘stirishda
go‘a«iiladigan tigeilar shaidiari

- pechfiing ternperaturasiiH va tigel yoki isitkichni mexanik
ko*chirishnj boshgaradigan tizim.

Tigelni suyuhna hoMlamasligi, u yetarli termik va mexanik
mustahkamlikka ega bo'lishi kerak. Tigellarni iayyorlashda
ko‘pincha kvars shisha, aluminiy oksidi ALO,, sirkoniy dioksidi,
toriy dioksidi va boshqalar qo‘llaniladi.

T T
a) b)

8.3-msrn. Normal yo‘nalgai! kristallanish usulida kristailar o‘siirishda
pet'hlarda (emperatura tagsinioii
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Kristaliarni pechlarda turli temperatura gradiyenti mavjud
boigan sharoitda ham o‘stiriiadi, bunda orasidagi temperaturalar
fargi bo‘lgan izotermik sohalar vujudga keltiriladi. Bir soha
moddaning suyuiish temperaturasidan yuqgorida, ikkinchisi pastda
bo‘iadi (8.3-a rasm). Bu sohalar orasida issiqiik almashinuvi juda
kam bo‘lishi choralari ko‘riladi.

Agar tigelni jildirmasdan pechning temperaturasini umumiy
pasaytirilishi hisobiga kristall o‘stirilsa, bu holda temperatura
tagsimoti 8.3~b rasmdagidek bo“ladi.

Normal yo‘nalgan kristallash bir gator yanmo‘tkazgichlar va
dielektriklai'ning yirik kristallarim oiish uchun qoilaniladi.

Qarab chigilgan usulning asosiy kamchiligi shundaki,
o‘stirilayotgan kristall va tigelning issiglikdan chizig‘iy kengayish
koeffitsiyentlari har xi! boiishi tufayli bu usulda niukarnmal
kristall olish nisbatan giyin.

Siiyuiniadan krisialini tortib oHsh iisullari. Bu usullar nazo-
rat gilinadigan va qaytalanadigan xossali yarimo'tkazgichlarnmg
yirik monokristallarini ishlab chigishda eng ko‘p goMlaniladi.
Kristaliarni suyulmali tortib olish goidasini birinchi marta 1916-
yili Choxralskiy taklif gilgan. Shuning uchun bu usullar turkumini
umumlashtirib Choxralskiy usuUdeyiladi. Bu usulning tavsifining
mukammal tuzilishli monokrisiallar olish bandida keltiriladi.

Bu o'rinda biz Choxralskiy usuii hagida gisqacha Aa’lumot
beramiz. Bu usul quyidagidan iborat: sinchiklab tozalangan
dastlabki modda (kukun yoki polikristall parchalari)ni tigelga
solinadi va suyulguncha gizdiriladi. Jarayoxini jips yopiladigan
kamera (boima)da vakuum sharoitida yoki neytral (inert) oksid-
lovchi yoki tiklovchi muhitda o‘tkaziladi. So'ngra suyulmaga
oichami bir necha mm boigan xamirturush kristall botiriladi.

Xamirt'urushning uchi gisman suyulgan va muayyan
temperatura maqomiga erishilgandan so‘ng, suyulmaning
knstallanishi xamirturushdan boshlab yuz beradigan qilib, uni
tortib chigara boshlanadi. Kristalining diametrini tortib olish
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iezligmi tanlash yoki suyulmani gizdirishyo‘li hilan boshqgariladi.

Kiropiilos usuli. Bu usulda xamirturush suyulmaga kiritiladi
va keym undan toriib chigarilniaydi, kristall suyulma ichida
o‘sa boshlaydi, bunga modda suyulishi temperaturasiga mos
izoterma suyulmaning ichkarisiga ko‘chishiga sababc.hi boiadi.
Bunga erishish uchun suyulmaning temperaiurasi pasayganda
(xamirturush) tutgich orgali o‘sayotgan kristall sovutiladi.
Kiropulos usuli kristall diametrining balandligi (uzunligi)ga
nisbati katta bo‘ladigan kristallarni o‘stirishda qo‘llaniladi (8.4-
rasm).

asm.

S.4-rasm. Kiroptelos usultda kristallar (»stirisfi;
i-xamirturush; 2--kristall; 3-iigel; 4--suyulma.

Kristallarni suyulmadan tortib olish usullari normal yo ‘nalgan
kristallanish usulidan quyidagi afzalliklarga ega. Kristall erkin
fazoda o‘sadi, tigel unga mexanik ta’sir koVsatmaydi, qunima
o'sayotgan Kkristall oicharnlarini har xil gilib olish imkoniru
beradi. Kristall o*sish jarayonini kuzatib tiirish mumkin.

Bu usullar kremniy monokristaliari olishda asosiy o‘rin tutadi.
Jahonda yiliga 2000 tonnadan ortiqg kremniy monokristaliari
olinadi. Te.xnologik qurihnalar tobora takomilashmoqda.
Masalan, 1960-yilda kremniy kristaliari o‘stiradigan tigelnirtg
sig“imi 1 kg bo‘lsa, hozir u 60 kg dan ortiq, C)‘stirilgan krisiallar
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diainetri 150 - 300 mm va uzunligi 1,5-2 m ga yetdi. 1Jlarning
iuzilishi ham mukammaliashib bormogda, dislokatsiyalarsiz
kristaliar o‘stirilmoqda.

Sohaviy siiyiiitirish usuliari, Bu usullar yarimo‘tkazgich
monokristallarini o'stirish va moddaiarni chuqur tozaiashda
muhimdir. Ularning bir faziiati ~ Kkristailarni o'stirayotganda
kirishmalarni ham bir tekis Kiritish imkoniyatidir, Bulardan
gonzontal va vertikal sohaviy suyultirish va Verneyi usullarini
ko‘rsatish mumkin.

Gonzontal suyultirish usulida (8.5-a,b rasm) kristalianuvchi
modda tigelda joylanadi. Tigelning bir chetiga monokristail
xamirturush o'rnatiladi. Jai'ayon boshida xamirturush - dastiabki
modda chegarasida suyuq soha hosil gilinadi. Uning dastiabki
modda orgaii xamirturushdan to tigelning boshqa chetiga siljib
borishi tufayli monokristail o‘sib boradi. Mazkur usulda kristallni
tigeldan foydalanmasdan ham o‘stirish mumkin (suzuvchi soha
usuli).

CD
b)

8.5-rastn. Sohaviy suyultirish usulida kristaiio ‘stirish: a) gorizontai sohaviy
suyultifisii; b) vertikal tigelsiz sohaviy suyultirish; I-xainirtuni.sh; 2-kiistall;
3-suyulgaii soha; 4 ---dastiabki modda; 5 - jips yopiladigan kaniera devori; 6 -
indukior; 7 - kristail tutkich; 8 - tigel.
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Bu usul juda toza nionokristallarni o‘stirishda keng
qo‘ltariiladi. Tigelsiz sohaviy suyultirish jarayonida namunadagi
suyulgan sohani sirtiy taranglik kuchlari ushiab turadi (8.6-
rasm). Kristallning shakli ganday bc/lishligi gidrostatik bosim
va suyulmaning sirtiy tarangligi munosabatigabogiiq. Bu usuini
kremniy texnologiyasida qo‘liash diametri 100 mrn va undaii
ortiq bo‘lgan rnonokristallar olish imkonini beradi.

_Q:

D

vIr>

3) d) €)

8.6-rasm. Indukior diametri suyultirilssdigara sterjen diametridsm kichik
bo‘lgan holda tigelsiz sohaviy suyultirish usulida kristaUni o‘stirish jarayoni
bosgichlari (u., - mos ravishda, sterjen va xarnirtuniah harakati tezliklari): a
-- sityiihna tomchisini hosil gilish; b- sarnirturushning ho‘llanishi; d - diametmi
shakliantirish; e - o0°‘zgai-mas diametrli kristallni o'stirish.

Monokristallarni tigelsiz taglikdan o‘stinsh (garnissaj) usuli
ham ishlab chigilgan.

Bu usulda suyultiriladigan katta diainetrli sterjen (taglik)ning
yugorigi yuzida siiyulina hosil gilinadi va xamirturush yordamida
kristail tortib oiinadi (8,7-rasrn).

Bu usuining afzalligi shundaki, uning yordamida uzuniik va
ko‘ndaiang kesim bo‘yicha kirishmalar yuqori darajada bir tekis
tagsimlangan rnonokristallar olish mumkin, Monokristallarni
tigelsiz o‘stirish usuliari qiyin suyuiadigan yarimo‘tkazgich
moddalar olishda ayntgsa ahamiyatlidir.
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8.7-rasm. Kristalini iagtkdan tigeisiz o ‘stirish iisiili:
1-taglik; 2- induktor; 3 - o‘stirilayotgan kristall; 4 - suyulma,

Verneyl wusulida xamirturush kristall uchini alangada
suyultiriladi. Bu usuini birinchi marta sapfir monokristailarini
o‘stirishda qoilanilgan (8.8-rasm). Uni issiqga bardoshi
moddalar kristailarini o‘stirishda qo”llaniiadi. Undan hozir sapfir,
rubin, rutil, sirkoniy oksidi, ittiriy oksidi, nikelli ferrit va boshqga
kristallarni o‘stirishda foydalaniladi.

S.8-rasm. Atangabihm suyuMrish usulida (Vemeyl usuli) kristalini o*stirish:
I-ostirilayotgan kristall; 2-suyulnia; 3-alanga; 4-dastl.abki modda kukuni va
kislorodyuboriladigan naycha; 5--vodorod yuboriladigan naycha.
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8.1.3. Krisialariii eritmadasi o‘slirjsli

Bu jarayon oldin ko'rilgan toza siiyulmadan o'siirishga
nisbatan ancha past temperaturalarda ohb borilishi mumkin.

Ushbu usul bilan;

-juda yugori suyulish temperaturasiga ega boigan moddalar
knstallarini (masalan, olmosiii),

-suyulishtemperaturasidatarkib!ovchibug‘bosimijudayuqori
boigan yoki parchalanib suyuladigan kimyoviy birikmalarni;

-suyulmasi yugori darajada qovushqoq boigan moddalar
kristallarim;

-past temperaturali polimorf (ko‘p shakili) moddalar
kristallarim o'stirish mumkin. Jarayonning past temperaturali
boiishi ko‘pincha tozaroq va mukammalrog monokristailar olish
imkonini beradi.

Erituvchiga qo‘yiladigan talablar;

- kristall o”stirish jarayonming temperaturasini muhim dara-
jada pasaytirishi va 0‘z bugining bosimi yetarlicha past boiishi
kerak;

- o'stirilayotgan kristalining ifloslamasligi, ya’ni tagsimot
(segregatsiya) koeffitsiyenti kichik boiishi kerak;

—uning kristalldagi atomlari neytral kirishma boiishi ma’qul.
Bunday erituvchini tanlab oiish ancha qiyin. Bu talablarni
ganoatlantiruvchi quyidagi holatlarni ko‘rsatish mumkin;

1) o*stirilayotgan kristall tarkibiga kirrnaydigan rnodda erituv-
chi xizmatini bajaradi (masalan, NaCl kjristallini o*stirishda suv).

2) o‘stirilayotgan birikmaning tarkiblovchilaridan biri erituvchi
boiadi (masalan, GaP kristallini o‘stinshda fosfor).

Birinchi holda o‘stirilgan kristall erituvchimng barcha
tarkiblovchilari kirishmalar sifatida qoldiq Kkirishrnalar bilan
birgalikda mavjud boiadi. Shuning uchun bunday Kkristaliar
unchatoza emas,

Ikkinchi holda eritmada chet moddalar yo‘q, o‘stirilayotgan
kristallarning tozalik darajasini fagat eritma tarkiblovchilari
tozaligi aniglanadi.

301



Eritmadan kristall o°‘sishi holida bu jarayon quyidagi

bosqichlardan iborat;
dastlabki tarkiblovchilarning erishi;

-tarkiblovchilaming eritmaning suyuq fazasi orgali kristal-
ianish fronti tomoniga di truziyalanishi;

-kristallanish frontida tarkiblovchilarning o‘tirib qgolishi;

---kristailanish issiqiigining sochiiishi,

Eritmadan hosil gilmayotgan kristailai'ning o°‘sish tezligi 0‘z
suyulmalaridan olinadiga:n. kristaliamikiga nisbatan ikki-uch tartib
chamasida karn (10"*~10"=sm/soat) boiadi, ammo uni oshirishniiig
ba’zi choralari ham ma” jud.

Kristallanuvchi moddaning erituvchanUgini oshirish uchun shu
modda bilan ta’sirlashuvchi tarkibiovchilar eritmaga qo‘shiladi.
Ularni rnineralizatorlar deyiladi.

Eritmalardan yarimo‘tkazgichlar monokristailarini o°‘stirish
usul Jari bjr-blri(km:

- eritmanmg kristallanuvchi modda bilan o‘ta to'yinishini gan-
day hosil gilinishi bilan;

- erituvchirving bugianish darajasi bilan;

- kristallan uvchi modda manbayi va xamirturush orasida tem-
peraturalar fargini vujudga keltirish bilan;

- eiektrik maydonda kristailariish mexanizmlari bilan;

- 4o0‘yingan eritman.i sovutish tezligi bilan; .

- butun namunada hosil gilinadigan temperatura gradiyenti
bo‘lgani holda suyultiirish bilan farglanadi.

I-Vlaxsus  xamirturushlar  kiritmasdan, balki kristallanish
markazlarining 0'z- o‘zidan (spontan) paydo boiishi va o°sishi
yoii bilan ham eritmadan kristallarni o‘stirish (ommaviy
kristallanish) yoki kiistallni xamirturush atrofida o‘sishini nazorat
qgil'ib o‘stirish ham nnumkin.

Eng sodda holda Icristall o‘sishi uchun kerak boigan eritmaning
o'ta to‘yinishini erituvchining bugianishi yoki to‘yingan
eritmaning sekin sovutilishi orgali paydo gilinadi. Bu holda
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ommaviy kristallanish ogibatida kichik kristaliar oiinadi, ularda
nugsonlar ko‘p, kirishmalar juda notekis tagsimlangan bo‘ladi.

Yirik kristailarni eritmalardan xamirturush asosida o‘stirish
xuddi suyuimadan o‘stirish usullariga o'xshab ketadi.

Teniperatura gradiyeiitli sohaviy siiyiiliirSsli msoli, Ushbu
usul kristailarni eritmadan o'stinshning muhim usulidir.

1 xamirturush va dastiabki 3 (A) modda orasida 2 erituvchining
yupga gqatlami joylashgan. Ular temperaturasi taqsimoti 8,9-b
rasmda tasvirlangan pechda joylanadi. Tizimning , eng
katta temperaturasi A moddaning suyulish temperaturasidan past,
eng Kichik temperaturasi esa A-B evtevtikaning suyulish
temperaturasidan yuqori qilib oiinadi. B erituvchi A modda bilan
tutashgan holda suyuq faza hosil giladi va u har ikki yo‘nalishda
gorizontai ravishda targaladi. Soha chegaralari temperaturasi "I\
va bo"lib golguncha (ular ri-ii tizimning muvozanatiy holatiga
mos keladi) A moddaning erishi davom etadi.

b)

8.9~rasm. Tejiiperatiira gradiyenti i>0‘igan holda kristail»! soljaviy
sijy«ltiri.sh usulida «‘sdrish: a— (kristalianuvchi modda)--B (arituvchi) tizimi
holatlari diagrammasiriing gismi; h-namuna bo ‘yiab temperatura lagsimoti (I -A
modda xamirtiirushi; 2 - suyuqyi-Zi eritma sohasi; 3 - dastiabki A rnodda).
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J moddaning muvozanatiy zichiigi o‘ng chegara yaginida
chap chegara yaginidagidan yuqori. Suyulgaii sohada A modda
zichhgining gradiyenti o‘rnashadi vau sohaning issiq chegarausidan
sovuq chegarasiga tomon diffuziyalanadi. Ogqibatda suyulgan
soha temperatura gradiyenti ta’siridagi namunaning issigroq uchi
tomonga ko‘chadi. Bu ko‘chish soha ichida erituvchi zichligini
o‘zgartiradi. B erituvchinmg sohadagi miqdori uning A qattiq
fazadagi eruvchanligidan ham kamayadi.

Suyulgan soha ko‘chishi tezligini oshirish uchun temperatura
gradiyenti {dTUix) va A tarkiblovchimng suyuqlikda D diffuziya
koeffitsiyenti katta boiishi va likvidus chizig‘i og‘maligi (d'T/dS)
kichik boiishi kerak.

S.10-rasm. Tennperatura gradiyenti boigan holda bir jiiisli kristalianii
sohaviy snyuMrish u$»lida. o‘stirish: I-A modda kiistali; 2- suyug A-B eritma
sohasi; 3- dastlabki A modda; 4-ildi sohali pech.

Eritmaning suyulgan sohasi orgali elektr toki oikazib, izotermik
shaioitda kristallash mumkin. Bu holda ionlarning ko‘chishi va
Pelte effekti hisobiga kristallanish frontida eritma o ‘ta toVinadi.
Manba - entrna chegarasidan Pelte issigligi ajraladigan eritnia-
taglik chegarasida esa u yutiladigan qilib tok yo”nalishi tanianadi.
-Pelte issigligi ta'sirida manba qatlarni eriydi, shu vagtda boshga
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chegaracla temperatura pasayib, eritma o‘ta to‘yinib qoladi va
kristallanish yuz beradi. Elektrik maydonda bunday kristaiUirnsh
jai'ayon temperaturasini bir muncha pasaytirish imkonini beradi,
bu esa mazkuf usuining afzailigidir,

8.2, Moookrisiallar olish issiiliari

Monokristallarni qattig, suyuq va gaz fazadan o‘stirisli
usullarini umumiy tarzda ko‘rdik. Endi ko'p qgo‘llaniladigan
ayrim usullami alohida garab chigamiz.

8.2.1. Choxraiskiy uselida moeokristaliar o‘stirish

S.ll-rasroda bu usuining sxemalari tasvirlangan. Bu usul
kremniy, germaniy, parchalanadigan va parchalanmaydigan
A™B" tipidagi va boshga yarimo‘tkazgichlar monokristallarini
o‘stirishda eng ko‘p qo-'llaniladigan usuldir. Texnoiogik jihatdan
u juda qulay - tigel yoki isitish tizimi tuzilishini o‘zgartirib,
mukammal tuzulishli monokristallar olish imkoniyatlariga egadir.

8.11-rasm. Choxralskiy usulida yarimo‘ikazgiclifarifi iozaSash va ularaing
moHofiristaliarini «‘siifisTi cMzmasi: T- konteyner (tige], gayiqcha); 2~
suyulmaning kristallangaii qismi; 3 - laristallanadigan suyulina; 4- isitgidi; Q --
issiglik ketkaish yo‘nalishi slrelka bilan ko ‘rsatilgan.
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Choxralskiy usuli bilan monokristallar o'stirish jarayoni
quyidagi bosqgichlardan iborat:

1) monokristall xamirturush uchini suyulma bilan o‘rash~
xamirturushlash va bunda suyulmaning dastlabki ulushlarini
kristaliash;

2) dianietrga chigish - xamiiturushda o'stiiilgan bo‘yin
oichamidato kerakli diametrgacha monokristallni o'stirib borish;
3) doimiy diametrli monokristall silindrik gismining o‘sishi;

4) teskari konus deb atalgan kristall uchining hosil boiishi va
monokristallning suyulmadan uzilishi,

5) o‘stirilgan kristalini sovutish.

1) xamirturushlash. Xamirtumshda, imkoni boricha, disio-
katsiyaiar miqdori kam boigani ma’qui. Xamirturush sirtidagi
buzilishlarni mexanik va kirnyoviy ishlov berib bartaraf gilinadi.
Suyulmaga xamirturush uchi tushirilgandan va suyulma bilan
oialgandan keyin bo‘yinni o‘stirish amaliga Kirishiladi.
Bo'yimiing uzunligi uning bir necha diametri chamasida boiishi
kerak.

Bo‘yin katta chizigli tezlikda o'stiriladi. Xamirturushdan
bo‘yinga o"sib kirgan dislokatsiyalar vakansiyalar bilan
ta’sirlashish ogibatida gisman yoki tamomila siqib chigariiadi;

2) diametrga chigish, Bunda dislokatsiyalar zichligi
ortib ketmasligi uchun asosiy shart termik kuchlanishlarni
kamaytiruvchi, har tarafga o‘sish burchaklari kichik boiishi
kerak. Masalan, kremniy monokristallining har tarafga o‘sish
burcha.gi 60"C boiganda unda dislokatsiyalar zichligi 10®sm™",
bu burchak 10"C boiganda dislokatsiya zichligi 10"snr™ boiadi;

3) monokristall silindrik gismining o°‘sishi, Doimiy diametrU
monokristall o'sishi bosqichida monokristralini shakllantirishda
ja:fayonning issiglik sharoiti yetarlicha rol o‘ynaydi, Ular kristall
va suyulniadagi o0‘q va radius bo‘ylab temperatura gradiyentlarmi
paydo giladi,
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Bular esa kristallanish fronti shakli va monokristalldagi
termik kuchlanishlar, shumngdek, kristallanish fronti yaginida
suyulmaning o‘ta sovugati sohasi oichamlariga bogiiq boiadi.
Suyulmada temperatura tigel devoridan uning markazi tomonga,
tigelning tubidan suyulma sirti tomonga kamayib boradi.

Ogibatda o‘q bo‘ylab va radius bo‘ylab T temperatura
gradiyentlan vujudga keladi. Ularning T suyulish temperaturasi
izotermasi bilan kesishishi suyulmaning oia sovugan sohasini
hosii giladi (8.12-rasm).

8.12-rasm. Tashgaridan «nga jssigiik keltirib tariladigan tigeldagi
suj'ugtikda o‘ta soviigan sohaning vujiidga kelish chizraasi: 1-suyulmaning
0"ta sOvugan sohasi; 2-iinirig asosiy liajmi; 3-i;igel; H-suyulma balandligi
koorciiriatasi; R-tigeldagi suyulmaraciiusi koordinatasi; T-temperatura; r vah - mos
ravishda, suyLilmadagi o'ta sovugan sohaning radiusi va chuqui'ligi; /i,,-suyulma
ustLini balandligi.

Suyulmaning ola sovugan sohasi diametri suyulma ustuning
diametrini aniglaydi, Suyulma ustuni balandligi suyulmaning
sirtiy taranglik koeffitsiyeritiga to‘g‘ri proporsional, uning
zichiigiga, o‘stirilayotgan knstall radiusiga teskari proporsional
boiib, odatda, u 3-5 mm ni tashkil etadi.

4) o”sayotgan monokristail diametri birinchi navbatda
suyulmadagi temperatura gradiyentlariga bogUq.

Isitkichning temperaturasi oshganda o ‘ta sovugan soha oicha-
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mi kichrayadi, kristail iustunida temperatura ortib kristallanish
fi'onti ko‘tariladi, ustuir balandligi oshadi, ogibatda monokristail
diametri kamayadi.

Isitkich temperatdrasi pasayishi yoki Kkristallanish tezligi
kamayishi, aksincha, suyulmadagi o‘ta soviigan soha o‘Ichamini
oshiradi, ustun balandligini kamaytiradi va imga garshi tomonga
egilishga olib kektdi. Monokristail diametri ortadi. Suyulmadagi
temperatura gradiyentlari kristail va tigel aylanishlari nisbiy
tezligiga ham bo gMig. Kristallning aylanish nisbiy tezligi oshganda
o‘ta sovugan soha o‘lchami kamayadi, uning temperaturasi
oshadi, kristf-il ostidagi suyulma ustuni ko tariladi, monokristail
diametri karnayadi. Aksincha, kristallning ayiamsh nisbiy tezligi
kamayganda monokristail diametri ortadi.

Suyulma ustuni balandligi kristallanish jarayonida issiglik
tengligi (balansi) buzulishiga ham sezgir boiadi.

5) monokristallning uzunligi va ko‘ndalang kesimi bo‘yicha
temperaturaning notekis tagsimlanganligi oqibatida kristallda
termik kuchlanishlar vujudga keladi. Ular dislokatsiyalar
hosil bo‘lishi kritik kuchlanishi ortganda monokristallda
dislokatsiyalar paydo boiadi. Mazkur kritik kuchlanish (suyulish
temperaturasida), masalaii, kremniy uchun 130, germaniy uchun
15, galliy arsenidi uchun 7 gs/mm”™- temperatura pasayganda u ortib
boradi: 930®C da kremniy uchun - 220, 830°C da -330*germaniy
uchun mos ravishda 40 va 88 gs/mm".

Ba'zi kirishmalar dislokatsiyalar hosil boiishi kritik
kuchlanishini keskin oshirib yuboradi (masaian, germaniydagi
fosfor), A”B" birikmalarining ba’zilarida oltingugurt (S), tellur
(Te), rux. (Zn) shunday ta’sir giladi.

Yugorida keltinlgan maiurnotlardan ko‘rinadiki, kremniy 150
mm dan ortiqg diametrli dislokatsiyasiz monokristaliarini oson
o‘stiriladigan yagona yarimo'tkazgichdir. Germaniyda Kkritik
kuchlanish 4 marta kichik, uning hatto 30 - 40 mm diametrli
dislokatsiyasiz monokristallarini o ‘stirish giyin masaiadir,
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8.2,2. Sityuquk germeiizatsiya usiili

Bu usul oddiy Choxralskiy usulining eng ko‘p targalgan
ko‘rinishlaridan biridir. Uni parchalanuvchi yarimo‘tkazgich
birikmalar moiiokristaliarini o‘stirishda qoilaniladi.

Bu usulda suyulrnani jips yopadigan suytjglik gatlami bilan
goplanadi, uning ustiga esa inert gaz bosimi hosil qilinib, bu
bosim birikmaning suyulish nugtasida uchuvchan tarkiblovchi
bugining muvozanatiy bosirnidan 1,5-2 rnarta yuqon boiishi
kerak. U arsenidlar uchun 1,5-2 atm., indiy yoki galliy fosfidi
uchun 60 - 80 atm. boiadi. Jips yopuvchi. suyughk (goplovchi
fiyus) sifatida shishasimon xossali B*O, bor angidridi ishlatiladi.
Suyulgan holatda BjOj juda kam faol. Ammo qattiq holatda xona
temperaturasida havodan suvni kuchli yutadi. Ishlatishdan oldin
uni vakuumda quritiladi.

Jarayonning boshlangich paytida flyus tamomila shaffof.
Ammo u IOOOYC dan yugorida uchuvchan (As yoki P)
tai'kiblovchilarni yoki oksidlarni yutib noshaffof boiib qoladi.
Monokristall o‘sishini kuzatish giyinroq boiadi.

Flyus issiglikni oikazmaslik xossasiga ega boigani uchun
suyulma sirtidan issiqlik ketishini keskin kamaytiradi. Flyusning
galinligi kam va monokristall diametri kichik boisa, bu effekt
kam seziladi, ammo flyus gatlami katta boisa, katta diametiii
monokristall o‘sishi barqgaror boimay qoladi. Monokristall tayinli
diametrga o‘sib yetganda, (8.13-a rasm) kristallanish frontida
ajralgan suyulish yashirm issigligi sochilib ulgurmasdan suyulma
ustunida to‘planadi. Shuning uchun ustun balandligi ortadi va
monokristall diametri kamayadi (monokristall “tagidan kesiladi)
(8.13-b rasm).

Ammo, monokristallning boshlangich gismi flyus gatlami
ostidan chiggandan keyiii qisilgan gazda issiglik koiarilib
ketishi (konveksiya) tufayu raazkur gism tez soviy boshlaydi,
kristallanish frontida issiglik ketishi oshadi va monokristall har
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tarafiarna o‘sa boshlaydi (8,13~d rasm). Issigiik muvozanati
0'Tnashgach, o‘sa'v'otgan ninokristall diametri o°‘zgarishi jarayoni
yana takrorlana di.

ElitiygMiga binoan flyusning me'yoriy galinligi 10 - 12 mm.
Bundan kam bo‘lganda suyulmadan uchuvchan tarkiblovchi ko'p
ketib goladi, ortig boiganda diametrni boshqgansh giyinlashadi.

8.] 3-rasm. Parch.jiianadigsm yarimo‘tkazgicli birikmaning qaiin ilyms osiida
» ‘siirlfayotgaii yirik monokristalining diametri o‘zgarishi (suyalmaning
0°“si.shi turli bosgichlaridaunga o ‘zgarmas kattalikli quwat keltirib turiladi).

Farchalanuvchi yarimo‘tkazgich birikmalar monokristailar
mukammalligiga suyulmaning stexiometnk tarkibidafi chetlanishi
katta ta’sir giladi. Shuning uchun suyuhirilgan birikma tarkibi
stexiometrik tarkibga juda yagin boiishi kerak.

Suyulmaning stexiornetrik tarkibdan chetlanishi nagadar
iT.iuhim ekanligini quyidagi ma’lurnot tasdigiaydi; galliy arsenidi
(GaAs) da stexiometriyadan chetlanish to 10‘®-10’®sm™ gacha
zichlikdagi nugtaviy nugsonlar keltirib chigaradi.

Flyus ostidan chigayotgan monokristall temperaturasi
yetarlicha katta bo*ba, flyus uning siriidan ogib tushadi, birikma
parchalanib, sirt gatlarnidan uchuvchan tarkiblovchi uchib ketadi.
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ogibatda sirtda dislokatsiyalar vujudga keladi. Buning oidini
olish uchun mazkur usulda o ‘stirilayotgan monokristailarda flyus
sohasida temperaturaning kichik geradiyentlarini hosil gilish
zarur, sirtda temperatura 700 - 800° C dan yuqori boimasin.
Bu temperaturada flyusnmg govushqgoqligi monokristail sirtida
himoyalovchi gatlam hosil gilish uchun yetarli boMadi.

8.2.3. Tigelsiz sohaviy siiyidtirish usidi

Yarimo‘tkazgich moddaiar texnologiyasida tigelsiz sohaviy
suyultirish jarayoni fagat kremniyning kislorod migdori kam va
noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti katta boigan (10"
mks) monokristallarini olish uchungina qoilaniladi. Elekrotex-
nika sanoatining talablari ortib borishi munosabati bilan bu
usuhiing qoilanishi kengaymoqda.

Tigelsiz sohaviy suyultirish usuli  Choxralskiy usuliga
nisbatan kam unumli va murakkab, yuqori chastotali gimmat
apparaturalarda amalga oshiriladi.

Biroq kvars tigel va grafit issiglik shaxobchasining yo‘qligi bu
usul bilan tozalik darajasi ancha yuqgori kremniy monokristallarini
oiish imkonini beradi.

Dastiabki polikristallik kremniy sterjenida (tayoqchasida)
suyulgan sohani yuqori chastotali generatorda (5,28 MHz)
ta’minlanadigan induktor (pech) vujudga keltiriladi (8,14~rasm).
Bu usul jarayonini vakuumda ham, inert gazlar muhitida ham
oikazish mumkin.

Turli tuzilishli induktorlardan foydaianib, suyulmadagi va
o‘stirilayotgan monokristalldagi issiglik maydonlarini boshqarish
mumkin.

Hozirgi zamon texnologiyasi bo‘yicha tigelsiz sohaviy
suyultirish usulida diametri d < 100 m boigan kremniy
monokristallarini o*stirish mumkin. Issiglik maydonlarini bu usul
jarayonida boshqgarish ancha giyin, ammo muayyan choralar bu
ishni amalga oshiradi.
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8.14-rasm. Vertikai tigeisiz «‘stirish usulida yarimo‘iksia;gichlarai tozalash
va uning monokristallarini olish chixmasi: 1- isitkich; 3 -kristalianayotgan
suyulma; 4, 5 e siiy uliniuiiiig krisiallangan gismi; Q -issiglikni ketkazish
yo‘nalishi strelka bilan koVsatilgan.

Diametii  sterjen diameiridan katta boigan induktor
suyuitiriladig.an  sterjenning  kristailarsish ~ fronti murakkab
toiginsimo’i shaklga ega (8.15-rasm).

S.15-rasm. Yugqori chasitotali indtikiordan foydaiatiil) tigelsiz sohaviy
sijiyultirish jarayoni foosqgichlari. Bunda indioktoming diametri polikristallik
.b'emniyiiing suyuladigan stegeni diameiridan kidiik (f* va” - mos ravishda,

sterjen va xamirturush ko'chishi tezliklari); a-kreraniy sterjeni uchining
qgizdiriiishi; b-suyulgan krenmiyn.ing osiigan tomchisi hosil bo'lishi;
d-xamirtnrushlash; e--suyulgaii soha hosii bo‘lishning boshlang‘idi bosgichi;
i-bai-qgaror rejimda suyulgan sohao ‘tishi: 1-sterjen; 2-sterjenning gizigan
sohasi; 3-yugori chastotali induktor; 4-monok.ristallik xamirturush; 5--suyulgaii
tomchisi; 6-suyulgan soha.
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Kichik diametrU induktor suyuitiriiadigan holda kristallanish
fronti yanada noto‘g‘ri shaklga ega bo‘ladi, ogibatda suyulgan
sohamarkaziy gismiga suyulma ingichka ogim bo‘yiab go‘yiladi.

0 “‘g'ar bo'yicha temperatura gradiyenti giymatining kattaiigi
monokristalda katta giyrnatli termik kuchlanishlar paydo giladi,
bu esa dislokatsiyalar zichligi giymatini ham kattalashtiradi
(>10%m"-).

Shuning uchun mazkur usul bilan mukammal (dislokatsiyasiz)
katta kremniy kristallari (d>60 mm) olish uchun qurilmaga
suyulgan sohadagi issiglik sharoitlarini faol boshgaradigan
gismlar kiritish talab gilindi.

Bu faol gisrnlar: go‘shirncha isitkichlar kiritiladi, steijen va
monoknstali o'glari bir--biriga nisbatan yaginlashtiriladi. Bu
holda monokristallar, Choxralskiy usuliga nisbatan kamroq
mikronugsonli bo‘ladi.

Dislokatsiyasiz kremniy rnonokristallarida mi kronugsonlar eng
ko‘p o‘rganilgan, Ularning ikki (A va B) asosiy turlari mavjud:

1) Ayassi dislokatsion sirtmoglar (bukilgan halgalar shaklida),
ular kristall hajmida kirishmalar to'plamlari so‘rilishi ogibatida
hosil boiadi, oichami Kkatta, ularni yedirish usullari bilan
oshkorlash mumkin;

2) B turdagi mikronugsonlar kirishmalar yoki ularning
birikmaiari (SiC yoki a-SiO,) to ‘plimn.laridan iborat.

Kremniy kristallarida mikronugsonlar ziohiigi ularni o ‘stirish
usuli va sharoitiga bogiiq.

Tigelsiz sohaviy s'uyultirish usulida o‘stirilgan moiiokristal-
larda Atur mikronugsonlar oi‘tacha zichligi 10'sm“ Choxral&Iciy
usulida esa - 10’ sm.” B tur mikronugsonlar A turdan bir-ikki
tartib gadar ko‘proq (10"-1 0*sm').

Dislokatsiyasiz kreinray kristallarida .mikronugsonlar hosil
boiishiga yoi go'yrnaslik uchun suyuirna kislorod va uglerod
kirishmalari migdorini kamaytirish kerak. Bu maqgsad uchun
argon muhiti eng quiay bo”ladi.
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Agar ungakislorodni bogiovchi 10% vodorod qo‘shtisa, natija
yana ham yaxshi boiadi,

Monokristallni sovutish optimal (magbui) teziigini tanlash,
suyulmani kristaiianish fronti sohasida tez-tez aralashtiiib
turish yarimoikazgichlar monokristaliarida mikronugsonlar
paydo boiishini bartaraf giladigan choralardir. Tigelsiz sohaviy
suyultirish usulida qoilaniladigan yuqori chastotali qizdirish
yoii bilan aralashtirish Choxraiskiy usulidagi konvektiv
aralashtirishdan ko‘p marta tezroq va samaraliroqdir,

8.2.4. Brijmen gorkontal iisitli

Bu usul galliy arsenidi texnologiyasida keng qoilanishga
ega. Undan yuzani suyuglik bilan jips yopish usulida dastiabki
modda boiadigan polikristalHk birikmaiarni sintez qilish uchun
ham, monokristail o‘stinsh bilan birlashtirilgan sintez uchun
ham foydalanish mumkin, Bu usul qurilm”i yetarlicha sodda
va Choxraiskiy usulida o‘stirilga.niga nisbatan bir jinsliroq,
kuchli legirlangan galliy arsenidi monokristallari olish mumkin,
Brijmen gorizontai usuli vakuumlangan va kavsharlangan kvars
arapulalarda amalga oshiri ladi, ampulalarning bir chetida arseniyli
kvars gayiqchani, ikkinchi chetida galliy solingan cpyiqgchani
joylashtiradi.

Ampulalarda talab gilinadigan arseniy bugi kerakli bosimi
uning kondensirlangan fazasini termostaiga ulab tutib turiladi,
Kondensirlangan faza (suyulma)ning mutlog temperaturasi
(6 KKJ - 625"C) jarayonning issiglik sharoiti, suyulmaning talab
gilingan tarkibi va kristallanish tezligiga bogiiq boiadi,

Usui qurilmasining pechlar boiimi (bloki) ampula uzunligi
bo‘yicha kerakli temperatura tagsimotini ta’minlaydi va elektrik
garshilik pechlaridan iborat, Pechlar bloki kuzatish derazasi bilan
ta’minlangan.
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Pechlar blokini gqo‘zg‘almas ampulaga nisbatan siljitib borish
yo‘li bilan galliy-arseniy suyulmasi boigan gayiqcha bo'ylab
kristallanish fronti harakatlantiriladi.

Brijmen usulida monokristailar o‘siirilganda o‘glar bo‘ylab
temperatura gradiyenti. unchalik katta emas (<10”C/sm) uiarda
dislokatsiyalar zichiigi suyuglik bilan jips yopish usulida olingan
monokrisiallardagidek ( SiO “sm”).

Sharsirnon gayiqchalarda kichik tempera,tura gradiyentiari
boiganda uncha katta boimagan kesimli dislokatsiyasiz
monokristailar olish mumkin. Monokristallarning tuzulishi
mukammalligi xamirturush sifatiga, kristallanish tezligi va uning
frontidagi temperatura gradiyentiari orasidagi munosabatga
bogiiq. Agar kristallanish tezligi 0,25 mm/min dan Kkatta
bo‘Imasa, gradiyent 8- 10“C/sm bo‘lsa, kristallanish fronti deyarli
yassi (egri emas) boiadi, bu esa kichik burchakli chegaralar deb
ataluvchi nugsonlar hosii boiishmi istisno giladi.

Galliy arsenidi monokristallari [013] yo‘nalishda o‘stirilsa,
uiarda dislokatsiyalar kam boiadi (bu yo‘nalish dislokatsiyalar
sirpamshi tekisligi bilan ~27° burchak tashkil giladi), vaholangki,
Choxralskiy usuli uchun magbul yoiialishlar [111] va [100] edi.
Brijmen gorizontal usuH amalda dislokatsiyasiz monokristailar
oiish imkonini benshligini tajribalar tasdigiaydi.

8,2.5. Yisqori darajada toza moiiokrisiailar o”siirish

Yarimoikazgich moddalar va asboblar ishlab chigarishda
epitaksial terxnologiyaning rivojiamshi hajmiy monokristailar
tozaligiga qattiq talablar qo‘ydi, chmiki ulardan tagliklar tayyor-
lash uchun foydalaniladi. Shu tagliklar asosida gaz (Ge, Si, (1aAs,
InAs, GaP, InP) yoki suyuglik (GaAs, InAs, GaP, InP) epitaksiya
usuilari bilan yarimoikazgichli asbob yoki integral sxemaning
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ishchi gatiami tayyorlanadi. Hozir epitaksial texnologiya yuqori
darajada toza gatlamlar olish imkonmi beradi.

8,3. PoHkristaSiar o‘stirish texuologoyasi

Poiikristallar (poli - ko‘p) ko‘p monokristai! (mono - bir)
donalardan tashkil topgan kristall. Toza polikristaH bevosita
yaiimo‘tkazgichli asbobiar, katta integral mikrosxeraalar ishlab
chigarishda qoilaniladi yoki yarimoikazgich monokristallar
olishda ishlatiladi.

Polikristallik yarimoikazgichlarni o‘stirib olish uch jihatdan
aham iyatlidir: 1) monokristallar va epitaksial tuzilmalarga nisbatan
polikristaH giiymayoki parda koiinishida yarimoikazgich olish
ancha sodda va unumdor texnologik jarayondir, bu esa yarirn
oikazgich modda va uning asosida tayyorlanadigan asboblarni
ancha arzonlashtiradi; 2) bunday yarimoikazgichlarda donalar
chegaralari maxsus eiektrik va rekombinatsion xossalarga ega
va ulardan bir qator asboblarda foydalanish mumkin; 3) kristall
panjarasining tuzilishi jiddiy nugsoni boimish donalai' chegarasi
samarali ichki getter vazifasini oiab, moddaning asosiy hajmini
goldig kirishmalar va xususiy nuqtaviy nugsonlardan tozaiashga
yordanilashadi. Bu xossa elektron qurilmalarning temperatura
0°‘zgarishiga bargarorligi va radiatsion bardoshligini oshiradi.

Amaliy qoilanish uchun ko‘prog quymalar enias, balki
polikristallik  gatlamlar rna’qul hisoblanadi. Eng ko‘p
goilaniladigan kremniy polikristallik qga.tlamlardan integral
chizmalarning tarkibiy gismlar: rezistorlar, diodlar, maydoniy va
go‘shqutbli tranzistorlar tayyorlashda foydalaniladi.

Yerda ishlatiladigan arzon quyosh batareyalari yaratish uchun
polikristallik gatlamlardan foydalanimoqda. Agar dona oichami
zaryad tasliuvchilar diffuzion uzunligidan ancha katta boisa, bu
holda hajmdagi rekombinatsion jarayonlar va quyosh elementlari
batareyalari ishiga kam ta’sir koisatadi. Masalan, kremniynmg
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polikristallik pardasida ayrim kristallcha (dona)lar o‘lchami ~
1 rnrn boisa, undan quyosh nurlarini yutuvchi gatlam galinligi
50-100 rnkm chamasida boiadi. Polikristallik pardalari arzon
taglikiar (kvars, shisha, grafit, alund, molibden va h.k.) asosida
olinib, yetarlicfia samarali quyosh batareyalar tayyorlash uchun
ishlatiladi. Ularning foydali ish koeffitsiyenti 12% -15% tarkibdan
iborat,

Kremniyning polikristallik gatlamlarini olish uchim tarkibida
kremniy boigan moddalar - monosilan, dixlorsilan, trixlorsilan
uchuvchan moddalar sifatida qoiianib, gaz fazadan kristallash
usullaridan foydalanadi. Eng past temperaturada roonosilanni
termik parchalash usuli 625--725“C da boshqgariluvchi katta
oichamli donalardan tuziigan kristail pardalar olish imkonini
beradi. Lazer nurlanishi ta’sirida SiH" ni parchalaganda ishchi
temperaturam 120-150"C gacha pasaytirish mumkin, ammo
bunda dona oichami 0,5-!"mkm dan oshniaydi. Kremniyning
galin polikristallik gatlarriiarini xlorsilanni yuqori temperaturada
vodorod bilan tildash jarayonlarida hosil gilinadi.

Galliy arsenidi GaAs va boshga birikmalar polikristallik
gatlamlan olishning eng ilg'or usuli rtios gidrid jarayon bo‘iib,
u past temperaturada o‘stirishni, dona oichamini gaytalab hosil
gilishnivapardalarning yuqori darajada birjinsliligini ta’minlaydi.
Pardalarni metall, grafit, alund va kvars shishadan tayyorlangan
taglikiarda o*stirish mumkin.

Polikristiilldagi donalar oichami juda muhim Kattalik. U
oikazish temperaturasi, gaz faza tarkibi, kristallanish tezligi va
taglik turiga bogiig, Temperatura oitishi donalarning o'rtacha
oichami kengayishiga olib keladi, Pardalai' galinligi ortishi ham
donalar oichamini kattalashtiradi, Donalar oichami Kkiritiigan
kirishma tabiatiga ham bogiiqg boiadi. Kremniy polikristallik
gatlamlarining me’yoriy o‘sish yoiialishlaii <100> va <111>,

Polikristallik gatlamlaridan asboblar tayyorlash uchun ularga
kerakli kirishmalar kiritiladi. Eng ko ‘p targalgan usullar - gatlam-
lar olish jarayonida gaz fazadan legirlash va ionlar implantatsiyasi
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(kiritish) usullaridir. /7-iur polikristallik kremmy gatlami olishda
legirlovchi kirishma sifatida arsin, fosfin, p~im olishda diboran
ishlatiladi. P, As, Sb va B ionlarini kiritishda ionlar energiyasi
30 - 60 keV va dozasi 10“-10°~sm” boiadi, keyin 1000"C
da gizdiradi (kuydiradi). Yuqori omli, yarim izolatsiyalovchi
kremniy polikristallik gatlamlarini olish uchun kislorod kiritish
usuh goilaniladi.

Bir gator kirishmalar polikristallik kremmy qatlamlariga
kiritilganda chegaralarning potensial to‘sigi balandligi va
elektrik garshiligi ortadi. Bular: kislorod, fior, selen, azot, Donalar
chegarasi qarshiligi flor bilan plazmaviy ishlov berilgandan
soiig, aynigsa, keskin (125 marta) ortadi. Buxiday ishlov berish
integral sxema (IS)1arning varistorlari, kondensatorlari va boshga
elementlarini yaratishda go‘llaniladi.

PbS, PbTe, PbSe polikristallik pardalari 1Q nurlanishi samarali
gabuilovchi(detektor)lar sifatida anchadan beri muvaffagiyat
bilan foydalanib kelinmoqgda. SijS-CdS, Si2S-Znj ~Cd"S, SilnSe”-
CdS polikristalHk geterotuzilmalar asosida 8-10% F.I.K. ga
ega boigan Quyosh barateyalari ishlab chigarilmoqda. GaAs
polikristall asosidagi Quyosh batareyalaridagi yer shaioitida
foydalanish kengaymoqda.

Polikristallik gatlamlan. fizikasi va texnologiyasi rivojlana
borgan sari elektron texnikada bunday moddalar™a talab oshib
boramoqda.

Yarimo'tkazgich moddalarni polikristallik sterjeiilar (tayog-
chalar) yoki quymalar shakida olish uchun sintez, ajratish va
tiklash jarayonlari goilanadi,

8.3,1, Tiklash jarayonlari

Yugori darajada toza polikristallik elementar yarimoikaz-
gichlarni olish uchun ularni tozalangan xlorid birikmalardan
ajratib olish zarur. Bu ishni bajarish uchun tiklash jarayonlari
goilaniladi.
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Qattiqg holatdagi yarimo‘tkazgichlar birikmalanni tiklash eng
sodda jai'ayon boiadi. Masalan, tozalangan germaniy xloridi
suvda germaniy (IV) oksidiga oikaziladi;

GeClM+2H =Ge02+4HClI (8.1)

Qurug (1V) oksidm grafit qayigchaga toidirib, uni naysimon
elekrtopechga joylanadi. 1000°C atrofidagi temperaturagacha
gizdirilgandan so'ng gayigcha ustidan yuqori darajada toza
vodorod oqinii oikaziladi. Yuz beradigan

GeO+2H-Ge+2Hp (8.2)

reaksiya oqibatida germaniy tiklanadi va uning tomchilari
gayiqcha tubiga oqib tushadi.

Kremniy (IV) oksidi SiO, ga nisbatan bunday jarayon 2000C
dan ham yuqori temperaturalarni talab giladi. Shuning uchun
tozalashdan so‘ng bevosita olinadigan xlorsilanlar vodorod bilan
tiklasliga harakat gilinadi:

SiCI*+2H.=Sn-4HClI (8,3)
SIHCI+H{=Si+3HClI (8.4)

Yarimoikazgich kremniyni ishlab chigarishda (8.4) reaksiya
bo‘yicha trixlorsilanni vodorod bilan tiklash jarayoni eng ko‘p
goilaniladi.

Bu jarayon reaktorlarda arnalga oshiriladi. Reaktorga
vodorod va trixlorsilan aralashmasi Kkiritiladi. Ularda (8.3)
reaksiya oqibatida ajraladigan kremniyni eiektrik tok oikazib
gizdirilayotgan kremniy sterjenlari sirtiga oikaziladi. Mazkur
jarayon eng yaxshi samara beradigan temperatura oraligi: 1100 -
1200“C. Reaktordan oiayotgan bug‘~gaz aralashmasining tezligi
oshgan sayin kremniy oiirishi solishtirma tezligi [g/(sm"-soat)]
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ham ortadi. U gizigan kremniy sterjenlari sirtiga turli shakldagi
knstalichalar ko‘rinishida kristallanadi. Bunda dastlabki kremniy
sterjenlaridan radial (radius bo‘yicha) taj-galayotgan ustunsimon
knstalichalar o‘sa boradi. Bunday o‘sishda silhq sitrli zich
kremniy polikristalitiv -terjeni oiinadi (8.16-arasm).

, L~ v K I1U

8.16~rasm. Vodorod bilan tiklasfe jarayoaida oiingan sterjeniar sirtining
ko ‘rmisfai: a-optimalga yaqin; b-undan uzoqg.

Agar o‘tkazilayotgan sirt yaginida gaz alrnashinuv yomon
boisa, bu holda kremniy kristallari dentrit shakiiga (shoxchalik
tuzilishga ) ega boiib, sterjen sirti juda notekis boiadi (8.16-b
rasm). Bunday sterjenlar sifati oldingi steijenlarnikidan ancha
past, chunki ularning sirti ko‘p migdorda kirishmalarni yutib olib,
yarimoikazgich tozaligini pasaytiradi. Sterjen hajmiSagi gazlar
kremniyni eritish jarayonida uning gaynab va sachrab ketishiga
sabab boiadi. Buni sterjenlar koiinishidagi tayyorlamalardan
monokristailar o‘stirishda e’tiborga olish kerak.

Vodorod va trixlorisilanning M=H2SiHCI3 optimal nisbatini
aniglash murakkab. Nazariy (8.3) ifoda 1 ga teng boiishi kerak.
Birog, reaktorga kelayotgan bug‘ gaz aralashmasining butun
miqdoridan fagat 1100 - 1200°C temperaturalari sohasiga
(sterjenga bevosita yaqin gizigan sohaga)tushgani kremniy hosil
giladi. Kremniy mahsuli ko‘prog boiishi uchun reaktorda gaz
almashinuvini jadallashtirish zarur. Bu reaksiya sohasidan xlorli
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| vodorodni (HCI) olib ketish va shu sohaga yangi trixlorsilan

uiushini oHb kelishini tezlashtiradi,

Tabiiy, reaktorda gaz almashinuvini kuchaytinsh uchun
undan bug‘-gaz aralashmasining o‘tish tezligi oshiriladi. Bunda
trixlorsilanni tejash maqgsadida vodorodni ko‘paytirish hisobiga
bug‘“gaz aralashmasining hajmi oshiriladi: HCi migdorijuda sekin
oshadi, kremniyning chiqishi (hatto K4=\5 boiganda ham) 60%
atrofidaboiadi . Kremniy olinishi samaradorligini oshirishning
eng yaxshi chorasi - 'V/piq sikl.” usuiini go‘iiashdir. Bu holda
reaktordan ketayotgan bug'-gaz aralashmasi ishlovga duchor
gilinib, undan eng foydali tarkibiovchilar-trixlorsilan va vodorod
ajratib olinadi va tozalashdan soiig yaria ishlab chigarishga
gaytariladi.

8.3.2. Poiskrsstailik yarimo‘ikazgsch!ar oiish

Trixiorsilaiiiii  tdklash Gsifiida poiikristallik kremeiy
olish. Dastlabki ish xlorii vodoroddan trixlorsilan va kremniyni
tayyorlashdir. Vodorodni xlor ogimida kuydirib xlorii vodorod
olinadi:

H"+C1=2HCI (8.5)

Sintez pechida oiingan xlorii vodorod nanidan tozalanadi,
muzlatish usiili bilan quritiladi. So‘ng (8.17-rasm) tarkibida
96 - 99% asosiy modda va mayda kristallik ko‘mach boigan
texnik kremniyni (ba’zan u ferrosiiitsiyni) yanchgich va
sharsimon tegirmon (1,2)da 0,5 mm boiakchalarga rnaydalanadi.
Hosil boigan kukun 200*C da quritiladi va “gaynash gatlami”
deyiladigan 5 reaktorga trixlorsilanni smtez qgilish uchun Kiritiladi.
Reaktor po'lat devorlari suv bilan sovutilgan vertikal silindrdan
iborat. Uning pastki gismida xlorii vodorod Kiritilgan furma
(Jo'mrak)lar bor. Bir necha atmosferaga teng bosim ostidagi
gaz ogimi kukunsimon kremniyni tez-tez aralashtiradi, bunda
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issiglik ta’siriashuvchi massaning butun hajmi bo‘yicha tekis
tagsimlanadi.

S.} 7-rasni. Krcmmy monoliristaimi hosil gilish qurilmasi;

] maydalagich; 2 - sharsimon teginnon; 3 -H C| ni sintezlash pechi; 4 -resiver;
5 - SiHCi, ni sintezlash reaktori; 6 - xaltasimon filtr; 7 - chiqit, yig'uvchi idish;
8-kondensator; 9,14 -- oraliq hajmlar; 10 - skrubbei; 11 - rektiiikatsion.; 12 -
iikopchasiinon ustun (kolonna) kubi; 13 - deiiegmator; 15 - kremniy polikristailik
tayoqchalai'i (asoslari) o‘stmladigan quiilma; 16 - bug'lanlirgich; 17 - vodorod
bilan tiklash reaktori; 18 - vodorodni tozalash bloki; 19 - kremniy sterjcnlarini
shilish dastgohi; 20 - oichamli tayyorlamalami kremniy steijenlaridan kesish
dastgohi; 21 - tigelsiz sohaviy suyultirish usuli bilan kremniy monokristallaiim
o'stirish qurilmasi; 22 -o'sha ishni Choxraiskiy usulida bajarish; 23 - vodorodli
tiklash reaktoridim chigayotgan gazsiirion inahsulotni quyiltirish bloki; BGA bug*
- gaz aralashrnasi; TXS - trixlorsilan.

322



(8.4) reaksiyada katta miqdorda issiglik ajraladi, shuning
uchun sintezning ma’qul (optimal) temperaturasini 300"C atrofida
doimiy tutib turish uchim reaktorga kiritiladigan xiorli vodorodga
trixlorsilan bugMari aralashtiriladi.

Optimal nisbat: HCI1iSiHCIj”l:1. Bu sharoitdatrixlorsilanning
chigishi HCi bo‘yicha 60%, Si bo'yicha 70%. Bug‘-gazlar
aralashmasi 6 filtrga o‘tadi, unda rnexanik ravishda go'shilib
golgan kremniy changgi tutib golinadi.

Filtrlarda tutilgan changda reaksiyaning yondosh mahsuii -
polixlorsilatilar mavjud boiadi. Ulaihing kiiTiyoviy ifodalari:

(masalan: Sif\) va (masalan: H,SiCl,).
Polixlorsilanlarning hosil boiishi metall kirishmalar (Al,
Fe, Ca va boshgalar) bilan ifloslangan dastlabki kremniydan
foydalanishga, uning boiaklari oichamini Kkattalashtirishi va
bug*-gaz aralashmaning tez sovushiga imkon beradi.

Polixlorsilanlar juda faol moddalar boiib, ular sovugda ham
oksidlanib, katta miqdorda issiqglik ajraladi, bu esa ularning yonib
ketishi va hatto portlashiga olib keladi. Shuning uchun filtrlardan
changni chiqarib yuborish, uni tashish va saglashni alohida ehtiyot
choralariga rioya gilib amalga oshiriladi.

Filtrlardan oigan (changsizlangan) bug'-gaz aralashmasini
(-50) - (-70)C da suyuq holatga o‘tkaziladi. Bu ish mobaynida
kremniyning xlorlanish mahsulotlari ajraladi. Mos ravishda

va 57,2°C qaynash ternperaturalariga ega boigan
trixlorsilan va kreminiy tetroxloiidi suyuladi, vodorod va xiorli
vodorod (gaynash temperaturasi - 84°C) uchib ketadi. Suyultirish
amalini naylardan tashkillangan 8 issiglikni almashingichiarda
(kondensatoiiarda) oikaziladi, Naylar bo‘yicha bug‘-gaz
aralashma o‘tadi, ular orasidan sovutuvchi-suv, kalsiy xloridi.
Freon va boshqalar oiib turadi. Bir necha kondensatorlar ketma-
ket ulangan boiib, ulardan oiayotgan aralashma ketma-ket sovib
beradi.
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SuyuHsh (konderfsatsiya) jarayonida bug‘-gaz aralashma
hajmi  keskin kamayadi. .\gar apparat yomon jipslangan
(germetizatsiyaiangan) bo‘isa, unga havo so‘rilib, aralashmadagi
polixlorsiian yonib ketishi mumkin. Shuning uchun qurilmaning
barcha gisnilan yaxshi jipslangan boiishi kerak.

tCondensatsiyadan o‘tib ketgan bug‘-gaz aralashrnasi 90%
dan ortig vodorod hamda xlorli vodorod boiadi. Bu aralashma
(10) skrubber (ajratuvchi)ga yuboriladi, u joyda xlorli vodorod
ajratiladi.

Bug‘-gaz aralashmadan shu yo‘sinda ajratilgan vodorodni
tegishli yoi bilan (18) qurilmaga yoiialtiriladi, bunda uni
quritiladi va tozalanadi. Bunday vodorodni yana xlorli vodorod
sintez gilishda ishlatiladi.

Olingan kondensat 90% trixlorsilan va 10% tetroxiorsilanga
ega boiadi. Bu kondensatda quyidagi kirishmalar bor (massa
bo‘yicha % da)

B-3i0-*Al-M0~";Fe-4 10“;P-M0"";Ti-8-10**Cu-5-10-".

Keyin kondensatni (SiHCIj+SiCI") ketma-ket ravishda ikkita
(12) kolonnadan oikaziladi. Birinchisida yengil uchuvchan
tarkiblovchi  (1-fraksiya), ikkinchi kolonnada tozalangan
trixlorsilan (rektifikat ) ajratib oiinadi.

Odatda, bunday rektifikatsion kolonnalar bir nechta boiadi.
Rektiiikatsion kolonna vertikal o°‘rnatilgan zanglamaydigan
poiatdan yasalgan silindrdan iborat.

Olingan rektifikat (tozalangan trixlorsilanni) kimyoviy analizga
duchor gilinadi va undagi kirishmalar aniglanadi. Kirishmalai’
migdon (massa bo‘yicha % da) quyidagidan ko‘p boimasligi
kerak;

B-310 AIl-2-10 ";Fe-3-10 ";Ca-2-10

Ti-5-10-" Cu-2-1Q-®; Ni-6-10"".
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Keyingi vaqtda rektifikatning sifatini undan olingan
monokristall parametrlari bo'yicha nazorat gilinmoqda, Buning
uchun kichik “kvars-test” degan asbob goMlanadi.

Rektifikatni (tozalangan SiHCIj trixlorsilanni) vodorod bilan
tiklash reaktoriga beriladi (8.17-rasm). IJ zanglamaydigan poiat
yoki poiatdan yasalgan galpoq koVinishida boiib, suv bilan
sovutiladigan zanglamas poiat plita (taglik) ustiga germetik
ravishda (jips) oiTiatiigan. Plita orgali izolatsiyalangan tok
keltiruvchilar oigan, ularning ustiga (tik) vertikal ravishda
kremniy sterjenlar mahkamlanadi. Llstidan kremniy tayoqcha
bilan kavsharlangan ikkita kremniy tayoqcha Il-simon isitkichni
tashkil giladi.

8.18-rasm. irixiorstianni vodorod bilan uldash reaktori:
1-kremniy layoqcha (asos); 2 - ichki kvars galpoq; 3 - tubdagi kvars ekranlar;
4 - metall tub; 5- suv sowtadigan tok keltiiwchi; 6 - bug'-gaz aralashma (BGA)
kiritadigan iiaycha; 7 - I3GA chigadigan naycha; 8 - boshlang*:ich jsitkich (12
dona); 9 - tashqi, suv sovutadigan metall galpog.

Reaktorda tayoqchalar soni har xil boiadi, u qaysi usul bilan
kristall o‘stirilishiga bogiiq.
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Kremniy fayoqchalari ~ asoslar taglikdan o‘siirish usuUda
fayyorlanadi (15). Odatda, bund;.iiy tayoqchalar diarnetn 4 -6
mm, uzimiigi 2 m gacha .

Elektf tok o‘tkazib tayoqchalar qizdiriladi. Trixlorsilanni
vodorod bilan tiklashm [IOC/'C atrofida va HySiHCIj molyar
nisbat 6 ga teng boiganda am-tlga oshinladi.

Polikristallik kremniynii-ig legirlangan sterjenlarini kuchli
legirlangan tayoqchalar - asoslarga oikazish yoii bilan olinadi.
[7-tur kremniy olish uchun sterjenlar fosfor (P) bilan, /?-tur oiish
uchun bor (B) bilan iegirl'anadf.

Reaktordan chiqgarib olingan polikristallik kremniy sterjenlarini
monokristailar o‘stirishga yuborishdan oldin go'shimcha ishlov
beriladi.

Choxralskiy usuli bilan monokristailar moijallangan quymani
tigelga joylashtirish qulay boigan boiaklarga bo‘linadi yoki
olmos disklar (20) bilan kesi iadi. Tigelsiz sohaviy suyultirish
jarayoni uchun ishlatiladigan sterjenlarni shilish yoii bilan
tegishii oichamli gilinadi(19). Shunday mexanik ishlovdan so‘ng
polikristall modda yediriladi, jmviladi, quritiladi va taxlanadi.

Polikristallik kremniy sifatini vakuumda M 0“® mm sim.ust.
tigelsiz sohaviy suyultins.h i,'sulida nazorat sterjenini tozalash
yoii bilan tekshiriladi. Suyulgan zonani 3 rnrn/min tezlikda
15 marta takroran olshidan so‘ng kremniydan bor (E) dan
boshga deyarli hamma donor va akseptor kirishmalar chigarib
tashlanadi va bor (B) go'iadi. Bunday tozalashdan keyingi kremniy
solishtirma garshiligmi bor (B) bo‘yicha solishtirma garshilik
deyiladi.

Polikristallik kremniy sterjenlarda donorlar migdorini nazorat
gilish vakuumda, suyulgan sohaning siljish tezligi 3 mm/rnin
boigan holda, bir m';irtali sohaviy suyultirish usuli bilan amalga
oshiriladi. PolikristaJiik kremniy yugori darajada toza boiishi
uchun uning tozalik darajasi bor (B) bo‘yicha 5000 Om-sm dan
kam va donorlar bo‘yicha 250 Om-sm dan ortig boimasiigi,
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sterjenlar sirtida xioridiar boimasligi, sterjenning singan yoki
kestigan joyida oksidlangan halgalar boimasligi kerak,

Monosilaodan kremniy polikrisiallarini oHsii. Eng toza
kristaliik kremniyni SiH™ monosilanni termik gizdirib parchalash
usuli yordamida tayyorlash mumkin, Olingan mahsulot bor (B)
bo‘yicha 80000 Om-sm gacha va donorlar bo”yicha 5000 Om-srn
gacha solishtirma garshilikka ega boiadi. i;5u usuining texnoiogik
sxemasi 8,19-rasmda tasvirlangan,

Gorizontai elektropechlarda tgxnik kremniyni (asosiy modda >
98%) va magniyni (asosiy modda >98%) 550“C da sintez gilinadi:

2Mg+Si=Mg2Si, . (8.6)
i 'm
So‘ngra MgjSi ni xlorli ammoniy bilan parchalanadi:
Mg,Si+4N~CI=SiH,+2MgCI+4NN3, (8.7)

Parchalanish -30”C da suyuq ammiak NN~ muhitida oikaziladi.
Bu jarayon kremniy undan eng qiyin chiqgariladigan bor (B)
dan tozalanadi, Bor (B) silandan oson ajraladigan bor-ammiak
birikniasi tarkibida mahkam bogianib goladi,

Silanni tozalash -130“C da oikaziiadigan past temperaturali
rektifikatsiya usulida davom ettiriladi, Olingan rektifikat (toza

modda) da massa bo‘yicha bor (B) 3-10~®va fosfor

dan kam boiadi. Boshga kirishmalar yana ham. kam migdorda
boiganligi bois, ular sezilmaydi.

Monosilan SiH™ reaktorlarda 1000"C da parchalanadi:
SIH==Si+2H2 Bunday reaktorlarning tuzilishi 8.18-rasmdagidan
farq gilmaydi. Reaksiya natijasida ajralgan yuqori darajada toza
vodoroddan yana foydalaniladi, toza polikristallik kremniy esa
monokristallar o*stirishda, bevosita unmg o‘zidan asboblar ishlab
chigarishda goilaniladi.
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8.19-rosm. Siiannl teriKik usivl bilan parchalah kreniniy'oiishiiing
texnotogik tartibi.

8.4. Epitaksial pardalar olish
8.4,1. ma’lumoilar

Hozirgi zarnon tf-jx-nologiyasida integral mikrosxeinaiar va
disktret yarimo‘tkarEg,ichji asbobiar ishlab chigarishda epitaksial
jarayonlar eng muhiim o‘rinni egallaydi. Epitaksial texnologiya
go‘llanilishi keying] 10 - 15 yil ichida sifatli mahsulotlar ishlab
chigarishni 4-5 nia”.taoshiribyubordi. Epitaksial gatlamlar tuzulish

328



jihatdan hajmiy monokristallardan ancha takomillashganligi,
ularda kinshmalarni hagiqgiy tagsimotiga ega bo‘lishi bilan birga
nazorat gilib boimaydigan iflosliklar kamligi bilan farq giladi.

Odatda, yarimo‘tkazgichii asboblaming .faol sohasi plas-
tilikaning uncha chuqur boirnagan sirt mikrohajmi gismida
vujudga keltiriladi. Plastinkaning qolgan gismi esa shu faol
sohani ushlab turish uchun xizmat giladi. Demak, asbobtuzilraasi
faol va nofaol gismlardan tashkil topadi. Nofaol gism texnplogik
jarayonda konstruktiv vazifani bajarib turadi xolos. Chunki
0‘ta yupga plastinkalar bilan ishlab chiqgarish jarayonida ishlab
boimaydi.

E/pitaksiya, umi.iman, yarimo‘tkazgich plastinkai asbob
uchun keraksiz nofaol gism zararli qarshiligini kamaytirish
yoiini gidirish tufayu viijudga kelgan. Epitaksiya kichik omli
plastinkalardayuqori omli yarimo'tkazgichii gatlamlarni o“stirish
irnkonini beradi.

8.19-rasmda bir jinsli galliy arsenidi plastinkasida va it-n
tuzilmada tayyorlangan planar va diskret meza diodlarning
kristallari ko‘rsatilgan. Bunda «»i-epitaksial gatlam solishtirma
garshiligi bir jinsli ??-GaAs plastinkasi solishtirma qarshiligiga
teng, Meza kristallar (8.19~a rasm), planar kristallar (8.19-
b rasm) va Il kristallning galmlik garshiligi R kamligi ma’lum
boiadi. Shunday qiiib, n™-n tur epitaksial tuzilmali diodlarning
mezaepitaksiai va epitaksial planarlarnmg chegara takroriyligi
yuqgori boiadi. Chunki,/il,AC, bunda C -p - w-oushning to‘siq
sigimi.

Epiiaksiyaning afzalliklaridan yana biri, kirishma atomlari
gatlamming galinligi bo‘yichatalab darajasidagi kirishmalar tagsi-
motiga ega boigan legirlangan plastinkalar olish imkoniyatining
berishidir. Bu esa, turli xildagi yanmoikazgichli elektron asbobiar
va IMS larning yaratilishiga imkon beradi.
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8.4.2. Epitaksiai o‘tkazis'ming asosiy usuliari

Yarimo‘ika;igichli elektron asboblar va IMS tar tayyorlash
texnologiyasida yarimo‘ikazgich moddaiarga ba’zi bir garama-
garshi talablar ham qo‘yiladi. Masaian, impulsli diodlarda
tegishish  kuchlanishini  oshirish  uchun yarimo‘tkazgich
plastmkanmg solishtirnia garshiligini oshirish kerak, bu esa
shu sohani yoyilma oqgim qarshiligi o*sishiga, natijada elektron
asboblar impuls xosaalari va tezkorliginmg yomonlashishiga
olib keladi. Tranzistorlar tayyorlash texnologiyasida kollektor
sohasining solishtirma qgarshiligi katta boiishi yuqori tegishish
kuchlanishini olishga inikon bergan holda kollektor hajmida
katta migdordagi i”ar™adlar to‘pianishiga ohb kelib, tranzistor
tezkorligini kamaytiradi va quvvatini chegaralab qo‘yadi.
Xuddi shunday muammoiai' boshga yarimoikazgichli asboblar
va IMSlar tayyorlashda ham uchraydi. Epitaksiya usulining

yaratilishi yuqoridagi muammolarni yechishda katta imkoniyat
beradi.

GaAs n
7277777777777
g LP |
GaAs GaAs
a) b)

8.20-rasm. Galliy arsenidi plastinkasida va p”™-p tuzilma asosida
tayyorlangan plat?,ar va diskret mezadiodlarning krisialiari:
I) meza diodiar: 11) planar diodlar. a) n-GaAs; b) rrn-GaAs
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Epitaksiya atamasi oigan asrning 50-yil'arida paydo boiib, u
“epi”-sirti, “tai<is”-joylashish maiiolarini angiatadi. Binobarin,
epitaksiya bu kristall taglik sirtida muayyaii yo'nalishli knstall
gatlamni o‘stirishdir. Demak, epitaksiya gatlam-taglik tuzilishini
saglovchi, knstall taglikka oikazilgan rnonokristall rnodda.
Epitaksial o‘sish jarayonida hosil boiuvehi sirtiy yupga gatlam
taglik kristall panjaraning tarkibiy tizimini davom ettiradi.

Demak, bu epitaksial gqatlam taglik kristall tuzilishi to‘g"risidagi
maiumotlami tashuvchi vazifasini ham bajaradi. Epitaksial
yupga pardalari olish jarayonining uch guruhi; avio-, getero- va
xemoepitaksiya ko ‘rinishlari maium.

Avtoepitaksiya (gomoepitaksiya) - taglik moddadan kimyoviy
xususiyatiari farq gilmaydigan, yo ‘nalishli knstall gatlam o‘stirish
jarayonidir. Bu jarayonda gomogen elektron-kovak tuzilmalar
hosil qgilish imkoniyatlari mavjud.

Geteroepitaksiya - kristailokimyoviy o‘zaro ta’sir natijasida
taglik modda tarkibidan farq giladigan modda gatlaminmg
yo‘nalishli o‘sish jarayonidir.

Xemoepitaksiya  tashqi muhitdan keluvchi modda bilan
taglikning o‘zaro kimyoviy ta’siridan yangi faza hosil boigani
holda moddaning yo‘nalishli o°‘sishi jarayonidir. Bunday
xemoepitaksial gatlam tarkibi bo‘yicha taglik moddadan va sirtga
keluvchi moddadan ham farq giladi.

0 *suvchi qatlarn hosil boiishidagi fizik-kirnyoviy hodisalar
tabiati bo'yicha epitaksiyanmg uchta asosiy texnologik usuli
mavjud;

1) vakuumda molekulalar ogimidan iborat molekular-nur
epitaksiya,

2) gaz yoki bug‘-gaz aralashmasida kimyoviy o°‘zaro ta’siridan
iborat bo‘lgan gaz fezali epitaksiya;,

3) entishyoki eritma suyuq fazasidan rekristalianish yoii bilan
yupga parda olmadigan suyuq fazaii epitaksiya.

Endi gisgachabu usullarning asosiy belgilarini ko‘rib chigamiz.
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Molekular nur epitaksiya, Vakuumda molekular nuriar
ogimidan hosil qilinadigan epitaksiya moddaning to‘g‘ndan-
to‘gi'i ko‘chishidan hosil boMadi, Modda-manba yuqori vaku-
umda, fokuslangan efektron nur ogimi yordamida uzluksiz bug*-
latish orgali (oraliq o‘zaro ta’sifsiz) molekular zarralar ogimini
taglikka yetkazib beriladi. Taglik sirtiga 0‘tirgan yarimo‘tkazgich
zarralari molekular o‘zaro ta’sir natijasida yarimo'tkazgich
kristalli yo'nalishlarni takrorlovchi tizimli epitaksial gatlam
o‘sishini ta’minlaydi.

Molekular nur epitaksiyasining boshga turi -- bu subiimatsiya
usulidir. Bu usulda taglikdan bir necha yuz mikrometr narida
joylashgan yarimo‘tkazgichni elektr tokida qizdirish yoii
bilan bug‘iantirib, epitaksial gatlam hosil gilinadi. Bu holda
namuna-manba suyulmaydi, fagat bugTanish va zarralarning
taglikka ko‘chishi yuz beradi. Vakuumii kamerada kirishmalar
kam boiganligi sababli oiingan gatlam o'ta yuqori solishtirma
garshilikka ega boiadi. Birog, bu usulning unumdorligi Kkichik
boiganligi uchun ishlab chigarishda ko‘p goilanilmaydi.

Kimyovsy o‘zaro ta’sir yordamsda gaz fazada epitaksiya.
Gaz fazali epitaksiya jarayonlarida yarimoikazgich atomlari
kimyoviy birikmalar tarkibiga ko‘chib, kimyoviy o‘zaro ta’sir
yordamida ajralib, taglikka otradi.

Kirnyoviy birikmada elementaryarimoikazgichlar- germaniy
va kremniy gatnashishi mumkin. ishlab chigarish sharoitida
epitaksial qgatlamlarni olish kimyoviy usullari ancha keng
goilaniladi.

Gaz fazada epitaksial o‘sishning ikki xil mexanizmini koVish
mumkin. Birinchi mexanizmga, asosan, yarimoikazgich taglik
sirtida kataliz dissotsiatsiya reaksiyasi natijasida epitaksial
gatlam hosil boiadi. Ikkmchisiga, asosan, taglikdan yugonroqda
yarimoikazgich birikmalarinmg parchalanishi sodir boiadi va
hosil boigan yarimoikazgich zarralari gaz fazada diffuziya yoii
bilan taglikka yetib boradi.
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Yarimo‘tkazgich atomlarinirig ajralib chigishi kimnyoviy
reaksiyalarini to'rtta guruhga ajratish tnumkin;
]. Galoid birikmalarinmg dissotsiatsiyaianishi;

2YaG2<->YaG,+Ya. (8.8)

Blinda Ya-yarimo‘tkazgich atomi (germaniy, kremniy);
G-galoid atomi (xior, fior, brom, yod).
2. Galoid birikmalarining vodorod biian tiklash reaksiyasi:

YaG+2H,=Yi+4HG, (8.9)
YaHG,+H-Ya+3HG (8.10)

3. Qizdirish natijasida birikrnalarning parchaianishi - piroUz
(issiglik sochiiishi):

YaH,=Ya-f-2H2, (8.11)

4, ikkita bosgichda o‘tuvchi kimyoviy ko‘chish reaksiyasi:

Ya+2HG-2G,+H, (ko'chish), (8.12)
' YaG2+H:2==Ya-'i-21fG(o"tirish). (8.13)

Bundagi barcha reaksiyalar qaytar reaksiyaiar bol,ib, gaytish
yoiiahshi va odrish teziigi boshlang‘ich moddalar zichligi va
jarayon rejimiga bogiiq.

Suyiiq fazaU epitaksiya. Suyuq fazaii epitaksiya usuii
to‘yingan yarimoikazgich modda eritmasidan yarimoikazgich
monokristail gatlamini o ‘stirishdan iborat. Eritmaga cho*ktirilgan
yarimoikazgich taglik sirtida uni sovutish natijasida kristallanish
yuz beradi. Ko‘pchilik hollarda suyuq i*zadan kristalianishda
erituvchi sifatida yarimoikazgich suyuq holatida eruvchanligi
yuqori boigan metall, masalan, Al-Si yoki Au-Ss tizimlaridan
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foydalaniladi. Yarimo‘ikazgich birikmalarining suyuq fazada
epitaksiyasini olish uchun erituvchilar sifatida oson eruvchi
birikma tarkiblovchilari, masalan, GaAs va GaP uchun Ga
goilaniladi. Bu esa kristalianish temperaturasining kamayishiga,
taglik eritma chegarasidatemperatura gradiyentining kamayishiga
olib keladi va o‘stirilgaii gatlam tozaligini oshiradi.

Oxirgi paytlarda qoilanilayotgan gaz va suyuq epitaksial
o‘stirish usullarini go‘shilgan usulining (bug*-suyuqg-gattiq jism
jarayoni) istigbolliroq ekanligi ko‘rinmoqda. Yarimo‘tkazgich
taglik sirtiga elektrik tarkibli suyuq iiizam hosil giluvchi yupga
metail gatlam surkaladi. Bunday usul past temperaturalarda ham
epitaksial qatlamlar olish imkoiiini beradi. Yarimo‘tka.zgich
atomiai'i suyuq gatlam bilan taglik hosil gilgan chegaraga o ‘tiradi
va ularning diffuziyalanishi natijasida kristallanish yuz beradi.
Bunda eritma gatlami Imkm dati oshmaydi va amalda epitaksial
gatlam o‘sish tezligi eritmada diffuziyalanish vaqtiga bogiiq
bolmaydi.

Epitaksial usulda olingan gatlamlar tavsifnonialan gotishmaii
usulida olinganlarnikiga, asosan, o‘xshashdir,

8.4.3. Kremniy va germaiiiy epitaksiyasi

Epitaksial gatlamlarni germaniy va kremniy asoSida o‘stirish
usullari ichida keng targalgani monosilan SiH" va monogerman
GeH” larni ietroxlorid vodorodda tiklanishi va issiglikda
parchalainshidir. Kremniy vagermaniy monokristallari gatlam!ari
gizigan tagliklar orqali xloridli yoki gidndli bug‘li vodorod gazini
va iegirlanuvchi kirishmalar taglik sirtiga o'tiradi.

Epitaksial o‘stirish jarayoni quyidagi bosgichiardan iborat:

1) reaktorga plastinkalami joylashtirish;

2) inert gaz va vodorodni reaktor orqali o‘tkazish (purkash
bilan);
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3)plastinkalarni tozaiash, gizdirish va yedirish uchun reagent-
larni yuborish;

4)yedirishni to‘xtatish va o‘stirish uchun taxm boigan
temperaturani ta’rninlash;

5) epitaksial gatlam o“stirish va uni legirlash uchun reagentlarni
berish;

6) reagentlarni berishni to‘xtatish va qisqa vaqt davomida
vodorodni haydash;

7) gizdirish, vodorod va inert gazlarni berishni to “xtatish;

8) reaktorm bo“shatish.

ishlab chiqarishda mana shunday usulda kremniy epitaksial
gatlamiarini olish keng go‘llanilmoqda.

Epitaksial kremaiyiii xloridli olish usidi. Bu usulning keng
goilanilishiga uning yetarli darajada soddaligi va ishlatiladigan
raateriallar qulayligi sabab boimoqda, Kremniy tetraxlorid
bug‘lari va vodorod reaktorga benlib, uyerda asosan kremniyning
tiklanish reaksiyasi yuz beradi;

SiCl,+2H, --"Si+4HCL (8.14)

Ba’zan tetraxlorid o‘rniga trixlorisilan SIHCI3dan foydalanilib,
tiklanish reaksiyasi asosida kremniy ajratib olinadi:

Si.HCI3+H2-~>Si+3HCI. (8,15)

0 ‘ng va chap yo‘nalishda boiadigan reaksiya qoldig‘idagi
vodorod xlorididan (HC!) kremniy sirtidagi iflosliklar, SiO
qoldiglari, kremniy tagiik sirtidagi tizim buzilishlarini olib
tashlashda gazli yedirish sifatida foydalaniladi, Amalda SiCI®
tiklanishi jarayoni (8.14) ifodaga nisbatan ancha murakkab,
Oralig o'zaro ta’sir reaksiyalari ikki xil usulda borishini e’tiborga
olish kerak, Birinchi usulga, asosan., tiklanish kremniy dixlond
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SiCl,, HCI va lar gatnashadigan reaksiyalar orgaii kuzaiiladi.
Bu holda (8,14) reaksiya kremniyni yedirish reaksiyasi bilan birga
boradi:

SiCI+Si-"2SiCl, (8.16)

Bu reaksiyaga qgo‘shimcha  vodorodda  tetroxlorid
konsentratsiyasining oshishi epitaksiai gatlam o‘sish tezligini
kamaytirishga olib keladi. Bundan tashqari, bujarayonda quyidagi
reaksiya ham yuz berishi mumkin:

SiC}2-HCI-"SiHCI3 (8.17)
SiCL+2H2~>SIH3C1+HC1 (8.18)

Hosil bo‘luvchi kremniy vodorod xlorid birikmasi vodorod
bilan sof kremniy hosil bo”lgunchatiklanadi,

Ikkinchi usulga, asosan, gaz fazada SiClI* tiklanishi quyidagi
reaksiyalardan birida yuz beradi:

SiCi"+H2>SiHCI3+HCI (8.19)
yoki
SiCl,j-f-H2-"SiCl,+2HCI (8,20)

SiCI* ni gisman tiklanishi taglikda atomar kremniy hosil
boiishi bilan xioridlar tiklanishi yoki disproporsiyalanish boVicha
ketadi. SiCI" niolekulasiga nisbatan SiHCI, molekulasining ancha
yengil sochiiishi Si-Cl energiya bogManishiga nisbatan Si-H
bogianish energiyasining kichikligi bilan belgilanadi.

Kremniy epitaksiya qatlamiari olishning gidrit usiili.
Yugoridagi epitaksiyaning xiorid usuiida taglik temperaturasi
1200"C ga yaqin. Shuiiing uchun yuqon legirlangan plastinka-
taglikdan kirishmalarning o‘sayotgan kuchsiz legirlangan
epitaksiyasi gatlami tomon di.ffuziyalamshi yuz beradi. Bu hodi-
~am avtoiegirlash deyiladi. Avtolegirlashda o'sayotgan gatlamdan
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taglikka, ya’ni teskari tomonga, kirishmalar diffuziyasi ham ro‘y
benshi mumkin. Avtolegirlash epitaksial gatlamda, gatlam-taglik
chegarasida kirishmalar zichligini va epitaksial gatlamda berilgan
zichlikdagi kirishma sohasi galinligi o‘zgarishiga olib keladi.

Taglikka kirishmalar diffuziyalanishini chegaralasb uchun
diffuziya koeffitsiyenti kichik bo'lgan kirishmalar, masalan, rv-
taglikiarda fosfor o‘miga Sb yoki As tanianadi.

Kirishmalar difixiziyasining chegaralashning boshga imko-
niyati — jarayon temperaturasini kamaytirishdir .Kremniy
epitaksiyasida temperaturam I00OYC gacha kamaytirish
uchun o‘stirish vaqtida taglikni ultrabinafsha nurlar bilan
nurlantirishdan foydalanish mumkin. Ultrabinafsha nurlanish
gaz fazada adsorblashgan kirishmalar ta’sirini kamaytiradi. Bu
esa, kremniy taglik atomlarining sirt bo‘ylab harakatchanligiga
ta’sir giladi. Avtolegirlashni ancha yuqori darajada chegaralash
jarayoni temperaturasini kamaytirish imkonini beruvchi yana
bir tadbir - epitaksiyaning gidrid usulidan foydaianishdir. Bu
usulda monosilan piroliz boiganligi uchun uni ba’zan silanli
usul deyiladi. 13u usul silanning termik parchalanishning gaytmas
reaksiyasiga asoslangan;

SiH < SSii+2H,r (8 21)

Silan usulida epitaksial gatlamlarni o‘stirish qurilmasining
tuzulishi xloridli usulga yagin va monosilan bilan ishlaganda.
ehtiyotkorlik uchun qurilma havo va nam qoldiglarini haydash
moslamalari bilan ta’mmlangan boiishi kerak. Monokristall
gatlamlarini  1000”C-IOSOMC temperaturalarda qizdirilganda
monosilan parchalanishini ham hisobga olish zarur. Manba
sifatida 4%-5% li monosilandan iborat aralashma va yugqori
tozalikdagi 95%-96% He, Ar yoki H, gazidan foydalaniladi.
Jarayonni oikazish davrida vodorodda monosilan zichiigi 0,5%-
0,1% gaz oqimi tezligi 30 sm/s - 50 sm/s. Shu sharoitda o‘sish
tezligi sekundiga 0,2 dan 2 mkm gacha o'zgaradi.
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Usulning lcamchilikiari - raonosilanning o°‘z-o‘zidan yonishi
va portlashi ehtimoli boiganligi uchun maxsus choralar ko‘rish
kerak. Shuning uchun anialda monosilan vodorodli aralashma
bilan birga goilaniladi. 5%li monosilan aralashmasi 0‘z~o0‘zidan
yonmaydi. Aralashma bilan ishlash xavfsizlik qoidalari toza
vodorod bilan ishiashdagidek.

8.44, Epitaksial qailam!arni olish gariimaiari

0 ‘suvchi epitaksial gatlamlar sifati, ko‘pjihatdan, temperatura
va gazodinamik sharoitlarga bogiiq. Shuning uchun epitaksiya
qurilmalariga yuqori talablar qgo‘yiladi. Epitaksial o°‘stirish
qurilmasi reaktoriar tuzilishiga bogiig. Ularning gorizontal va
vertikal reaktorli usullari mavjud,

Gorizontal reaktor ancha sodda tuzilishga ega (8,20~a rasm),
Bunda bug‘-gaz aralashma oqimi taglik ushlagichga parallel
oiadi va natijada epitaksial gatlamlar galinligi va solishtirma
garshiligini o”zgartirishga oiib keladi. Yanada tekis o°‘zgarishni
hosil qilish uchun esa ikldta usuldan foydalaniladi; 1) taglik
ushlagich gaz ogimi yoiialishiga maium bir burchak ostida
joylashtiriladi (8,20-b rasrn); 2) taglik ushlagich uzunligi bo‘yicha
gazni tagsimlangan bo'yicha kiritiladi (8,20-d rasm).

Vertikal reaktoriar tuzilishi nisbatan qulay boiib, u aralashma
gaz ogimi uchun yaxshi sharoitni ta’minlaydi. Taglik ushlagich-
ning aylantirilishi issiglik va gazodinamik maydonlarning
tekis tagsimlanishiga oiib keladi. 8.21-a rasmda toil qirraii
taglik ushlagich va gaz~bug‘ aralashmali vertikal reaktor
qurilmasi ko‘rsatilgan, 8.21-b rasmda yuqori unumdorlikka
ega boigan ishchi aralashmani gorizontal kintishning baraban
ko‘rimshidagi vertikal reaktori koVsatilgan. To‘rt girraii grafitli
taglik ushlagichni gizdirish yuqori chastotali tok induktori bilan
amalga oshiriladi, reaktor kvai's naydan iborat. Barabanli taglik
ushlagichni zanglamas poiatdan tayyorlangan reaktor ichida
rezistiv elementlar yordamida gizdiriladi. Bu qizdirish ba’zan
reakiorning kamchiligi deb ham ataladi.
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bl 5 b a bl B

b)

d)

S.21-rasm. Gorizontai reaktorlar iurlari.

8.22-rasm. Vertikal reaktoriii»g tuziiishi: a) kvars nayli reaktor;
b) zanglamas poial: galpoqli reaktor.
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8.22-rasmda xiorui usulda epitaksiai gatlamlarni olish
qunimasi berilgan. Legirlangan epitaksiai gatlamni olish uchun
tetraxlorid kremniy yoki legirlovchs go'shimchalar/?-turni BBr,
yoki ?/-turni hosil giluvchi legirlovchi go‘shimcha tarkibli
aralashmalar SiCl +BBr* yoki SiCIN+PClj termostat idishda
tetraxlorid temperaturasini yuqori aniglikda ushiab turiladi. Bu
esa zaruriy bug‘ bosimmi ta'minlaydi. Odatda, bu temperatura
O’C dan past, chunki SiCI* juda uchuvchi suyuglik. Sistemaga
palladiy tozalovidan o‘tgan vodorod beriladi.

8.23~rmm. Epitaksiai kremniy oli.sh uchura gmrilma sxemasi

Chunki, palladiy vodorodni nam va kislorod «cpldiglaridan
tozalaydi, Palladiy yoki platinali tozalov sistemasi 400*C--45(R*;
gacha gizdirilgan diafragmadan iborat. Bu diafragma orqaii yuqori
tezlxkda atomar vodorod diffuziyalanadi va uning sarfi 1 ni-/soat
ni tashkil gilib, boshqa moddalar bu diafragina orgaii uirjuman
o‘tmaydi, chunki ularning diffuziya koeffitsiyenti kichik. Tozalov
iiugtasi shudringdan so‘ng 70VC ni tashkil giladi. Vodorod 1 kran-
vodorod sailini o'lchovchi rotoraetr orgaii o‘tadi, 2, 3, 4 kranlar
yopig. Kremmyii taglikiar 1000M'C-1200“C gacha qgizdiriladi va
ularning sirti vodorod ogimida tozalanadi. 1 jo‘mrak yopiladi,
2 va 3 jo‘m.raklar ochiladi. Vodorod SiCl i idish orgaii o‘tadi
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va reaktorda tetroxlorid bug‘i bilan io‘yinib, elementar kremniy
tiklanadi.

Reaksiyada gatnasiimagan SiCi", HCI va boshga
mahsulotlar 5 ochiq kran orqali skrubberga chigadi. Skrubber
vazifasi zaharli chigindilarm ushlab qolib, vodorod alangasida
yondirib yuborishdan iborat. Epitaksiya usulida o‘stirishda gaz
yedirish uchun 1jo'mrak orqali epitaksiyajarayonidan oldin HCI
yuboruadi.

Epitaksial o‘stinsh texnologiyasi plastinkaga qo‘ydgan
talablardan kelib chigadi. Bu talablar epitaksial gatlam qalinligi
va legirlanish darajasi giymatlarining anigligi (£5-"10)% dan
yomon boimagan holda hal etiladi. Epitaksial gatlamning galinligi
talab darajasidagi takroriyligiga erishish uchun o°‘sish tezligming
doimiyligini saqlash kerak, Buning uchun esa SiCI', SiH,, asosiy
moddalar konsentratsiyasi darajasi va jarayon temperaturasini
0‘zgarmas qilib ushlab turish kerak, Epitaksial gatlam solishtirma
garshiligining bir xil bo‘lishligi uchun gizdirish bir tekis boiishi
kerak,

Germaiijy epitaksiyasi. Germaniy epitaksiyasiga gizigish
germaniyli karn shovqinli, o‘ta yuqori chastotali tranzistoriar va
IMS yaiaiish muhimligidan kelib chigadi, Chunki, bu asboblar
kremniyli IMS larga nisbatan past temperaturalarda saraaraliroq
ishiaydi, Ciermaniy epitaksial gatlamlarini o‘siirishning xlorid
usuli yaxshi o‘rganilgan.

0 ‘tkazish 800”C da bajariladi va germaniy tetraxloridi zichligi
0,2% gayaqin boMadi. Aralashma ogirai tezligi reaktor tuzilishi va
oqim berish usuligabogiiq boUb, odatda, 20 sm/s dan oshmaydi.
Epitaksial gatlamning 800" C da o‘sish tezligi 0,5 mkm/min ni
tashkil giladi.

Germaniy epitaksial gatlamlarni o‘stirishning gidnt usulida
olish vodorod miihitida GeH” yordamida 700"C temperatura
yaginida va GeH”" zichligi 0,1% - 0,2% boiganida bajariladi.
0 ‘sish tezligi SOO"C gacha oshib boradi, keym gaz fazada GeH"
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parchalanishi kamayadi, GeH" ning gaz fazah parchaianishini
kamaytirish uchun yuqori teziikdagi gaz ogimidan foydaia.mladi,
Elektrotexnika sanoatida yetarli darajada toza germaniy
tetraxlorididan foydalanganhgi uchun bunday usul solishtirma
garshiligi 15 Om sm dan katta boigan epitaksial gatlamlarni
olish imkomni beradi,

Yana kamroq qoilaniladigan usullardan biri .epitaksial
gatlamlarni yopiq, havosi soiilgan kvars naylarda olishdir, Nayda
germaniy tetrayodidi Gel™ boiib, bu soha 550“C-700"'C gacha
gizdiriladi. Nayning ikkinchi sohasida germaniy taglik boiib,
umng temperaturasi 300MC - 400”C ni tashkil giladi. Birinchi
sohada quyidagi reaksiya ketadi;

Chi+Ge-~"2Gei* (8,22)

Germaniy diyodidi taglikka diffuziyalanib, quyidagi reaksiya
ketadi;

2GeL-"Gei"+0e (8,23)

Natijada germaniy taglikka oiiradi, bugiari esa manba
sohasiga diffuziyalanadi, va reaksiya yana gaytariladi.

ir savol va mas

1 Kristallar gattiqgfazadan ganday hosil gilinadi? *

2. Kristallar su)ymgfazadan ganday hosil gilinadi?

3. Kristallar suyulmadan ganday hosil gilinadi?

4. Normalyo halgan krisiallanish imdlarini tavsiflang.

5. Suyulmadan kristallarni tortib olishning ganday usullari bar?
6. Zonaviy suyultirish usulida. kristallar ganday o Stiriladi?

7. Kristallar eritmalardan ganday o Stiriladi?

8. Kvars monokristaHari ganday o 'stiriladi?

9. Kristallarni gazsimonjdzadan o Stirish mumlan-mi?

10. Kerakli shakldagi monokristallarganday usuMa o'stiriladi?
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Xiilosa

Elektron texnikasining jadal sur’atlar bilan rivojlanishi uning
istigbolini, hatto gisqa davr uchun ham bashorat gilish katta
ehtiyotkorlikni talab etadi. Shunga garamasdan aytish mumkin-
ki, yaqui o‘n yillar ichida bu soha fani va amaliyotining keskin
0°‘zgarishlanga guvoh bo‘lishim.iz mumkin.

Mikroelektronikaning rivoji o‘ta katta integral sxemalar
yaratish yo‘lida ayrim elementlarni nanooichamlik darajasida
bo‘lishligini tagozo etmoqda. Buning uchun elektron texnikasi
moddalarining mukammallik darajasi haiTi mana shunday
yuqori darajada bo‘tishini taiab etadi. Mavjud texnologiyalar
asosida yaratilayotgan elektron sanoatining yarimoHkazgichli
kremniy, germaniy, GaAs, InP, CdS kabi an’anaviy moddalajming
sifatini  yaxshilash uchun ularni olish texnoiogiyalarini
mukammallashtirish, ularga ishlov berish va zaruriy shakllarni
olish uchun yangi avtomatlashtirilgan asbob-anjomlar ishlab
chigarish sarnaradorligi va anigligini ta’minlaydigan shart-
sharoitlar yaratish muhim vazifa bo‘lib golmoqda.

Shu bilan birga, an’anaviy yarimo"tkazgichli dielektrik va
tok o‘tkazuvchi moddalarning fizik va kimyoviy xossalaridan
foydalanish  imkoniyatlari ham o‘zlarining chegaralariga
yetib bormoqgda. Shuning uchun, ularning imkoniyatlarini
kengaytirisiming usullarini qidirish bilan bir vaqtda yangi
xiisusiyatlarga ega bo‘lgan elektron texnikasi moddalarini
olish texnoiogiyalarini yaratish ham yaqin kelajakdagi zarur
vazifaiardan biri bo‘lImog‘i kerak. Bu vazifalar doirasida oxirgi
davrda nvojlanayotgan ko‘p tarkibli yarirao'tkazgichli tuzi (malar,
yupgapardali geteroo‘tishlar, ularning xususiyatlarini boshgarish
uchun la”erli va radiatsion texnologiyalarni qoilash muhim
ahamiyat kasb etmoqda.
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Hozirgi davrda mikroelekironikada kvant oicharnii
effekilaming ishlashini e’tiborga oiuvchi o‘ta yupga ko‘pgailamli
epitaksial tuzilmalardan iborat qurilmalar yai'atish tez sur’atlar
bilan rivojlanmogda. Bu yo‘nalishning istigbolini belgilovchi
omillardan biri -yangiturdagi modda- nanomoddalar yaratishdir.
Fan va amaliyotda nanomoddalar tobora kengroq o‘rin egallab
borayotgani bunga yorqin misol bo‘la oladi.

Elektron texnikasining boshga muhim moddaiaridan tok
o‘tkazuvchi, dielektrik va magnit moddalarning yangi Xusu-
siyatlarini aniglash sohasida ham muhim tadgiqotlar olib
bonlmoqda. Dielektrik Kkristaliarnnig noyob xususiyatiari
ularning fagatgina passiv dielektriklar sifatidagina emas, balki
keng oichamli parametrlarga ega lazerli nurlanishlar,,yorugiikni
elektr niaydoni yordamida boshgansh, tasvirlarni yozib olish
va gayta tiklovchi. golografik qurilmalar, yuqgori temperaturali
0‘tao‘tkazuvchi moddalar yaratishda faol moddalar sifatida ham
keng qo‘llamimoqda.

Magnit rnoddalarinirig xususiyatlarini o‘rganish uiar asosida
ko‘plab ferromagnit, diamagnit, paramagnit, ferrit va boshqa
moddalarni magniili gattiq eritmalarni yaratish imkoniyatlarini
bermogda. Ammo, magnit moddalarni olish texnologiyalari
yarimoikazgichlar olish texnologiyalaridan bir necha marta
raurakkabligi ularni kengroq qoilash imkoniyatlaMni chekiab
kelmogda edi. Bu sohaning hozirgi davrdagi rivoji kelajakda
yuqoritozalikkavamukammal tuzilishga, katta imkoniyatlargaega
turlarini yaratish texnologiyalarini amalga oshirish mumkinligini
ko‘rsa.tmoqda.

Shu o‘rinda e’tirof etish kerak-ki, elektron texnikasining
yutuglari fagatgina qoilaniladigan moddalar bilan emas,
ko‘p jihatdan, bu moddalarni sifatli asboblar va qurilmalarga
aylaiitiradigantexnologiyalarholati va ularning asosiy xomashyosi
boigan ko‘plab go‘shimcha moddalarga ham bog‘lig,

Fan va amaliyotda karnroq e’tibor berilayotgan bunday
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turlarini yaratish elektron asbobsozlikning muhim vazifalandan
biridir.

Elektron sanoatini, umuman, fan va texnikaning Kkelajak
istigbollari haqida fikr yuntar ekanraiz, bu sohaning yutuqlarida
eng asosiy harakatlantiruvchi va ijrochi kuch - bu inson omili
ekanligi hagigat. Shuning uchun, ushbu kitob bu jarayonlar asosiy
ishtirokchilari - yetuk mutaxassislar va yuqori malakali kadrlar
tayyorlash ishiga munosib xizmat giladi deb umid gilamiz.
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