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Tоshkеnt – 2009 

 

UDK 621.315.592 

“Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri vа mаhsulоtlаri tеxnоlоgiyasi” 

 o`quv qo`llаnmаsigа 

Annotatsiya 

O`quv qo`llаnmаdа mikrоelеktrоnikаdа qo`llаnilаdigаn 

mаtеriаllаr to`g`risidа umumiy mа`lumоtlаr, elеktrоn tеxnikа 

mаtеriаllаrini vа mаhsulоtlаrini ishlаb chiqаrishdа kеchаdigаn аsоsiy 

jаrаyonlаr (issiqlik, mаssа uzаtish vа kimyoviy jаrаyonlаr, xоmаshyo 

mаtеriаllаrigа qаytа ishlоv bеrish - аjrаtish vа tоzаlаsh usullаri, 

kristаllаsh, shishаlаnish) ning xususiyatlаri yoritib bеrilgаn hаmdа 

elеktrоn tеxnikаdа kеng fоydаlаnilаdigаn eng аsоsiy yarim 

o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаr hаmdа ular asosida mahsulotlar 

hоsil qilishning tеxnоlоgik jаrаyonlаri bаyon qilingаn.  

O`quv qo`llanma oliy o`quv yurtlаrining “Elеktrоnika va 

mikroelektronika” va “Nanotexnologiya (nanomateriallar, elektron 

asboblar va qurilmalar)”  yo`nalishi tаlаbаlаri vа o`qituvchilаr uchun 

mo`ljаllаngаn. 

 

Аннотация 

к учебному пособию 

“Технология материалов и изделий электронной техники” 

В учебном пособие описаны общие сведения о 

материалах, применяемых в микроэлектронике, свойства 

основных процессов (теплопроводность, массапроводность, 

химические процессы, методы очистки и разделение      

материалов, кристаллизация, стеклования) в производстве 

материалов и изделий электронной техники, а также процессы 

получения основных полупроводниковых и диэлектрических 

материалов и технологические процессы получения изделий на 

их основе. 

Учебное пособие рассчитано для студентов и 

преподавателей высших учебных заведений по направлению 

«Электроника и микроэлектроника» и «Нанотехнология 

(наноматериалы, электронные приборы и устройства)». 

 

The summary 

to the manual 
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“ Technology of materials and products of electronic technics” 

This manual deals with the general information on the materials 

used in microelectronics, properties of the basic processes (heat 

conductivity, mass conductivity, chemical processes, methods of 

clearing and division of materials, crystallization, vitrifying) in 

manufacturing of materials and products of electronic techniques 

and also processes of reception of the basic semi-conductor and 

dielectric materials and technological processes of reception of 

products on their basis are described. 

The manual is designed for students and teachers of higher 

educational institutions on a direction «Electronics and 

microelectronics» and "Nanotehnologiya (nanomateriales, 

electronic instruments and device)". 
 

Tаqrizchilаr: O`zbеkistоn milliy univеrsitеtining “Fizikаviy       

                elektronika” kаfеdrаsi prоfеssоri f.-m.f.d. I. Bo`riboyev;  

                

                Tоshkеnt dаvlаt tеxnikа univеrsitеtining “Umumiy va  

                amaliy fizikа” kаfеdrаsi dotsenti f.-m.f.n. A. G`oyipov. 

Muqaddima 

O`zbеkistоn iqtisоdiyotining intеnsiv rivоjlаnishi ishlаb 

chiqаrishdа zаmоnаviy tеxnikа vа tеxnоlоgiyaning qo`llаnilishigа 

uzviy bоg`liqdir. Bundа sаnоаtni, ishlаb chiqаrishni elеktrоnizаsiyalаsh 

vа kоmplеks аvtоmаtlаshtirish, hisоblаsh tеxnikаsi vоsitаlаridаn kеng 

fоydаlаnish, EHM оrqаli bоshqаrilаdigаn stаnоklаr, sаnоаt rоbоtlаri, 

mоslаnuvchаn ishlаb chiqаrish tizimlаrini tаtbiq etish birinchi dаrаjаli 

аhаmiyatgа egаdir.  

Shu sаbаbli аvtоmаtlаshtirish vа hisоblаsh tizimlаrining 

zаmоnаviy elеmеntlаr bаzаsi bo`lgаn yarim o`tkаzgichli аsbоblаr vа 

mikrоelеktrоnikа mаhsulоtlаri dоimо rivоjlаnib vа mukаmmаllаshib 

bоrmоqdа.  

Elеktrоn tеxnikа mаhsulоtlаri vа qurilmаlаrining ishоnchligining 

оrtishi vа ishlаb chiqаrishining ko`pаyishi fаqаt ulаrni tаyyorlаshning 

tеxnоlоgik usullаri vа ishlаb chikаrish mаdаniyatiginа bоg`liq 

bo`lmаsdаn, bаlki yarim o`tkаzgichli аsbоblаr vа intеgrаl 

mikrоsxеmа (IMS)lаrning аsоsiy pаrаmеtrlаrini bеlgilаb bеrаdigаn 

kеrаkli elеktrоfizik xususiyatli mаtеriаllаrni to`g`ri tаnlаy bilishgа hаm 

bоg`liq bo`lаdi.  

Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri, mаhsulоtlаri vа qurilmаlаri 

tеxnоlоgiyasining rivоjlаnish dаrаjаsi yuqоri mаlаkаli 

mutаxаssislаrning tаyyorlаnishi bilаn uzviy bоg`lаngаndir. Xаlq 

xo`jаligining rivоjlаnishidа, iqtisоdiyotning o`sishidа, ilmiy tеxnik 
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jаrаyonning tеzlаshuvidа elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri, mаhsulоtlаri 

vа qurilmаlаrining tеxnоlоgiyasi muhim rоl o`ynаydi. 

Mаzkur dаrslik 3 tа bоbdаn ibоrаt bo`lib, 1-bоbdа 

mikrоelеktrоnikаdа qo`llаnilаdigаn mаtеriаllаr to`g`risidа umumiy 

mа`lumоtlаr keltirilgan. 2-bоbda elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri vа 

mаhsulоtlаri tеxnоlоgiyasidаgi vа xоmаshyo mаtеriаllаrini qаytа 

ishlаshdаgi аsоsiy jаrаyonlаr ko`rib chiqilgаn. 3-bоb yarim 

o`tkаzgichli vа dielеktrikli mоnоkristаll mаtеriаllаrni  оlish 

tеxnоlоgiyasigа, elеktrоn аsbоblаr vа qurilmаlаr ishlаb chiqаrish 

tеxnоlоgiyasigа bаg`ishlаngаn.  

Bu o`quv qo`llanma «Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri vа 

mаhsulоtlаri tеxnоlоgiyasi» fаnining nаmunаviy o`quv dаsturi аsоsidа 

«Elеktrоnikа vа mikrоelеktrоnikа» yo`nаlishi bo`yichа tа`lim 

оlаyotgаn oliy o`quv yurtlаri   tаlаbаlаri vа o`qituvchilаri uchun 

mo`ljаllаb yozilgаn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - bоb. Mikrоelеktrоnikаdа qo`llаnilаdigаn mаtеriаllаr  

to`g`risidа umumiy mа`lumоtlаr 

 
1.1. Mikrоelеktrоnikа mаtеriаllаrining tаsnifi 

 

Yarim o`tkаzgichli аsbоblаr vа mikrоelеktrоnikа mаhsulоtlаrini 

tаyyorlаshdа ishlаtilаdigаn mаtеriаllаrni to`rttа guruhgа bo`lish 

mumkin: аsоsiy, tеxnоlоgik, kоnstruktiv vа yordаmchi mаtеriаllаr. 

Аsоsiy mаtеriаllаrgа yarim o`tkаzgichli аsbоblаr, intеgrаl 

mikrоsxеmаlаr, yorug`lik nurlаntiruvchi аsbоblаr, fоtоo`zgаrtkichlаr, 
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quyosh bаtаrеyalаri, qаttiq jismli lаzеrlаr vа bоshqа ko`pginа 

mikrоelеktrоnikа mаhsulоtlаri tаyyorlаshdа ishlаtilаdigаn yarim 

o`tkаzgichli mаtеriаllаr kirаdi. 

Tеxnоlоgik mаtеriаllаrgа mikrоelеktrоnikа qurilmаlаrini ishlаb 

chiqаrish tеxnоlоgik jаrаyonlаridа qo`llаnilаdigаn mаtеriаllаr kirаdi. 

Bulаr: bоshlаng`ich yarim o`tkаzgichli quymа vа plаstinаlаrgа 

mеxаnik ishlоv bеrishdа ishlаtilаdigаn аbrаziv mаtеriаllаr; yarim 

o`tkаzgichli plаstinаlаrni yog`sizlаntirish vа еmirish uchun 

ishlаtilаdigаn kimyoviy mаtеriаllаr; yarim o`tkаzgichli plаstinаlаr 

sirtidа hаr xil himоyalоvchi dielеktrik qоplаmаlаr (SiO2, Si3N4, Al2O3 

plyonkаlаri) hоsil qiluvchi kimyoviy rеаgеntlаr; plаstinа sirtidа kеrаkli 

gеоmеtrik shаkldаgi rеl`еf surаtini shаkllаntirish imkоniyatini bеruvchi 

mаtеriаllаr (fоtо-, rеntgеn- vа elеktrоnrеzistlаr); diffuzаntlаr – 

diffuziyali tеxnоlоgik jаrаyonlаrni o`tkаzishdа yarim o`tkаzgichli 

plаstinаlаrdа kеrаkli turdаgi elеktr o`tkаzuvchаnlikli vа sоlishtirmа 

qаrshilikli sоhаlаrni hоsil qiluvchi mоddаlаr; lеgirlоvchi mаtеriаllаr 

(аksеptоrlаr vа dоnоrlаr) – yarim o`tkаzgichlаr vа elеktrоd 

qоtishmаlаrning elеktrоfizik xоssаlаrini o`zgаrtirishdа qo`llаnilаdigаn 

mоddаlаr; himоyalоvchi mаtеriаllаr (lаklаr, emаllаr, kоmpаundlаr vа 

bоshqаlаr) – IMS аktiv vа pаssiv elеmеntlаrini аtrоf muhit tа`siridаn 

izоlyasiyalаshdа qo`llаnilаdigаn mаtеriаllаr. 

Kоnstruksiоn mаtеriаllаr аsоsаn yarim o`tkаzgichli аsbоblаr vа 

IMS kоrpuslаrini tаyyorlаshdа ishlаtilаdi. Bulаrgа mеtаllаr, 

qоtishmаlаr, shishаlаr, kеrаmikаlаr, plаstmаssаlаr vа еlimlаr kirаdi. 

Yordаmchi mаtеriаllаr bir qаnchа tеxnоlоgik оpеrаsiyalаr 

(diffuziya, оksidlаsh, оmik kоntаktlаr  hоsil qilish, quritish, yig`ish, 

kаvshаrlаsh, gеrmеtiklаsh vа shu kаbilаr) ni o`tkаzishdа kеrаkli 

shаrоitlаr (gаzli muhit)  ni tа`minlаshdа ishlаtilаdi. Yordаmchi 

mаtеriаllаrgа qo`shimchа аslаhаlаr (kаssеtalаr, lоdоchkаlаr, tigеllаr, 

pоdstаvkаlаr, еmirtirish qurilmаlаri vа shu kаbilаr)ni tаyyorlаsh uchun 

kеrаk bo`lаdigаn mаtеriаllаr hаm kirаdi. Bulаrdаn tаshqаri ko`pginа 

tеxnоlоgik оpеrаsiyalаrdа o`tа tоzа (distirlаngаn, dеiоnlаshgаn) 

suvdаn fоydаlаnilаdi. Tаyyor bo`lgаn mаhsulоtlаrgа tоvаr ko`rinishini 

bеrish uchun hаr xil bo`yoqlаrdаn fоydаlаnilаdi. 

 

1.2 Mеtаllаr vа qоtishmаlаr tuzilishining fizik аsоslаri 

 

Mеtаllаr dеb, yuqоri issiqlik vа elеktr o`tkаzuvchаnlikkа, ishlоv 

bеrishlikkа, plаstiklikkа, mustаhkаmlikkа vа o`zigа xоs yaltirоqlikkа 

egа bo`lgаn mоddаlаrgа аytilаdi.  
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Mеtаllаrning xоssаlаri kristаll pаnjаrаlаrining tuzilishigа bоg`liq  

bo`lаdi. Mеtаllаrning ko`pchiligi yoqli  mаrkаzlаshgаn,  hаjm  

mаrkаzlаshgаn  kub yoki 

zich jоylаshgаn gеksоgоnаl pаnjаrаli bo`lаdi. 

Mеtаllаrdа vаlеnt elеktrоnlаr аtоmlаrgа tеgishli bo`lmаsdаn 

bаlki umumlаshgаn hоlаtdа kristаll pаnjаrа ichidа erkin siljib yurаdi. 

Bundаy umumlаshgаn vаlеnt elеktrоnlаr  “elеktrоnli gаz” hаm 

dеyilаdi. Vаlеnt elеktrоnlаrini bеrgаn аtоmlаr musbаt zаryadlаngаn 

iоnlаrgа аylаnаdi vа kristаll pаnjаrа tugunlаridа elеktrоnlаr bilаn 

bo`lаdigаn elеktrоstаtik tа`sir nаtijаsidа ushlаb turilаdi. Shundаy qilib, 

bundаy mаtеriаllаrdаgi mеtаll bоg`lаnish erkin vаlеnt elеktrоnlаr 

bilаn musbаt zаryadlаngаn iоnlаrning o`zаrо tа`siri nаtijаsidа 

bo`lаdi. 

Mеtаllаr qоrа (tеmir) vа rаngli (аlyuminiy, mаgniy, mis, rux vа 

xоkаzоlаr)gа bo`linаdi. Bulаr esа o`z nаvbаtidа еngil, оg`ir, qiyin 

eruvchаn, nоdir, kаmyob, rаdiаktiv, trаnsurаn vа xоkаzоlаrgа 

bo`linаdi. 

Mеtаllli qоtishmа dеb, hаr xil mеtаllаrning bir fаzаli yoki ko`p 

fаzаli аrаlаshmаlаrigа аytilаdi. 

Ikki yoki bir nеchа mеtаllаrning birgаlikdа eritilgаndа hоsil 

bo`lаdigаn fаzаlаr yo qаttiq qоtishmаlаr, yo intеrmеtаll birikmаlаr 

ko`rinishidа bo`lаdi. Qаttiq qоtishmа hоsil bo`lgаndа mеtаll – 

eritkichning kristаll pаnjаrаsi sаqlаnаdi. Kristаll pаnjаrа turlаri bir xil 

bo`lgаn ko`pginа mеtаllаr bir-biri bilаn ixtiyoriy nisbаtlаrdа аrаlаshib 

qаttiq qоrishmаlаrning uzluksiz qаtоrini hоsil qilаdi. Birоq shundаy 

mеtаllаr hаm bоrki, ulаr biri-biri bilаn chеkli eriydi yoki umumаn 

qаttiq fаzаdа erimаydi. 

Qаttiq qоrishmаlаrdа uch xil turdаgi strukturа kuzаtilаdi: o`rin 

оlish, kirish vа аyrish. O`rin оlish kuzаtilаdigаn qаttiq qоrishmаlаrdа 

erigаn mеtаllning аtоmlаri kristаll pаnjаrа tugunlаridа jоylаshgаn 

mеtаll – eritkich аtоmllаrining o`rnigа o`tirаdi. Bundа ulаr  mа`lum bir 

qоnuniyat аsоsidа tаqsimlаnаdi. Kirish kuzаtilаdigаn qаttiq 

qоrishmаlаrdа erigаn mеtаllning аtоmlаri eritkich mеtаll 

аtоmlаrining o`rnini оlmаsdаn, uning kristаll pаnjаrаsidаgi аtоmlаr 

оrаlig`igа jоylаshаdi. Kirish kuzаtilаdigаn qаttiq qоrishmаlаr аtоm 

rаdiuslаri kichik bo`lgаn mеtаllаr erigаndа hоsil bo`lаdi. Аyrish 

kuzаtilаdigаn qаttiq qоrishmаlаr qоtishmа kоmpоnеntlаrining 

birоrtаsining еtishmаsligi nаtijаsidа hоsil bo`lаdi. 

Erituvchi vа erigаn mеtаllаrning аtоmlаri hаr xil rаdiusgа egа 

bo`lgаnligi sаbаbli qаttiq qоrishmаning kristаll pаnjаrаsi o`rin оlishdа 

nisbаtаn kаmrоq, kirish vа аyrish strukturаlаrdа esа ko`prоqqа 

buzilаdi.  
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1.3. Yarim o`tkаzgichlаr vа ulаrning xоssаlаri 

 

Yarim o`tkаzgichlаr dеb, elеktr o`tkаzuvchаnliklаri mеtаll vа 

dielеktriklаr оrаlig`idа bo`lgаn mоddаlаrgа аytilаdi. 

Birоq bu tа`rif qismаn to`g`ri bo`lib, yarim o`tkаzgichlаrgаginа 

xоs bo`lgаn xususiyatlаrning hаmmаsini o`zidа аks ettirа оlmаgаn. Bu 

tа`rifni to`ldirish uchun yarim o`tkаzgichlаrning ikkitа xususiyatini 

qo`shimchа qilish kеrаk. Birinchidаn, tеmpеrаturа оshishi bilаn yarim 

o`tkаzgichlаrning elеktr o`tkаzuvchаnligi оshаdi, ikkinchidаn, bu 

o`tkаzuvchаnlik kristаll pаnjаrа dаvriyligini buzаdigаn yarim 

o`tkаzgichdаgi hаr xil kirishmаlаr vа strukturаviy nuqsоnlаrning 

kоnsеntrаsiyalаrigа kuchli bоg`liq bo`lаdi. Yarim o`tkаzgichgа 

kirishmа kiritilgаndа fаqаtginа uning elеktr o`tkаzuvchаnligi 

o`zgаrmаsdаn, bаlki tеmpеrаturаgа bоg`lаnishining xаrаktеri hаm 

o`zgаrаdi. Yarim o`tkаzgichlаr аsоsidа mikrоelеktrоnikа 

mаhsulоtlаrini tаyyorlаshdа аsоsiy kritеriy ulаrning kristаll 

strukturаsining mukаmmаlligi hisоblаnаdi.  

Yarim o`tkаzgichlаr mаtеriаlining tоzаligi bo`yichа xususiy vа 

kirishmаli yarim o`tkаzgichlаrgа bo`linаdi.  

Xususiy yarim o`tkаzgichlаrdа kirishmаlаr bo`lmаydi. Birоq 

kirishmаsiz yarim o`tkаzgich оlish оsоn emаs. Shu sаbаbli xususiy 

yarim o`tkаzgich dеyilgаndа, undаgi qоldiq kirishmаlаrning tа`sirini 

mа`lum bir tеmpеrаturаgаchа hisоbgа оlmаsа hаm bo`lаdigаn 

yarim o`tkаzgichlаr tushinilаdi. Xususiy yarim o`tkаzgich аbsоlyut nоl 

tеmpеrаturаdа (-273оC) elеktr o`tkаzuvchаnlikkа egа emаs, chunki 

undаgi vаlеnt elеktrоnlаr erkin hоlаtdа bo`lmаydi. Dеmаk аbsоlyut 

nоldа yarim o`tkаzgichlаr xuddi dielеktriklаrdаy bo`lаdi. Аbsоlyut 

nоldаn fаrqli tеmpеrаturаlаrdа elеktrоn birоr bir kоvаlеnt bоg`ning 

uzilishi nаtijаsidа аtоmdаn аjrаlаdi (mаsаlаn, yarim o`tkаzgichli 

mаtеriаlgа issiqlik tа`sir ettirilgаndа). Nаtijаdа xususiy yarim 

o`tkаzgichdа erkin elеktrоn vа uzilgаn (to`lmаgаn) bоg` hоsil 

bo`lаdi. Uzilgаn yoki to`lmаgаn bоg` shаrtli rаvishdа musbаt 

zаryadgа egа bo`lgаn zаrrаchа ya`ni kоvаk dеb qаbul qilingаn. 

Dеmаk xususiy yarim o`tkаzgichlаrdа erkin elеktrоnlаr sоni kоvаklаr 

sоnigа tеng bo`lаdi. 

Kirishmаli yarim o`tkаzgichlаrdа ulаrning elеktrоfizikаviy xоssаlаri 

kiritilаyotgаn kirishmаning turi vа miqdоri bilаn аniqlаnаdi. Kiritilgаn 

kirishmаning turigа bоg`liq hоldа elеktrоn – n turdаgi vа kоvаk – p 

turdаgi elеktr o`tkаzuvchаnlikli yarim o`tkаzgichlаr bir-biridаn fаrq 

qilinаdi. Qo`shimchа elеktrоnlаr yoki kоvаklаr hоsil qilаdigаn 
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kirishmаlаr mоs hоldа dоnоrlаr vа аksеptоrlаr dеyilаdi (1.1-rаsm: 

а,b). 

 

Kiritilаyotgаn kirishmаning kоnsеntrаsiyasi mа`lum bir 

qiymаtdаn оshgаndа hоsil bo`lаyotgаn kirishmа zоnаsi 

o`tkаzuvchаnlik zоnаsi bilаn birlаshib kеtаdi. Bundаy yarim 

o`tkаzgichlаr аynigаn yarim o`tkаzgichlаr dеyilаdi. Аynigаn yarim 

o`tkаzgichlаrdа kirishmаli eеktr o`tkаzuvchаnlik kuzаtilаdigаn 

tеmpеrаturаlаr оrаlig`idа elеktr o`tkаzuvchаnligining qiymаti   

o`zgаrmаs  bo`lib   tеmеrаturаgа  bоg`liq  bo`lmаydi.  Shundаy  

qilib, аynigаn yarim o`tkаzgichlаr yuqоri  elеktr  o`tkаzuvchаnlikkа  

egа  bo`lаdi  vа ulаrni yarim mеtаll hаm dеyishаdi. Zаryad 

tаshuvchilаr kоnsеntrаtsiyasi N ning hаr xil turdаgi yarim 

o`tkаzgichlаrdа tеmpеrаturа T gа bоg`liqligi 1.2-rаsmdа kеltirilgаn. 

Tеmpеrаturа T1 dаn T2 

gаchа оshirilgаndа kirishmа 

аtоmilаri (dоnоr) hisоbigа erkin 

elеk-trоnlаr hоsil bo`lаdi vа erkin 

zаryad tаshuvchilаrning 

kоnsеntrаsiyasi оshаdi (1-2 

kеsmа). Tеmpеraturаning 

kеyingi T2 dаn T3 gаchа  

оshishidа zаryad 

tаshuvchilаrning  kоnsеntrаsiyasi  

o`zgаrmаydi (2-3 kеsmа), chunki 

hаmmа kirishmа аtоm-lаrining 

yarim o`tkаzgich аtоmlаri bilаn 

kоvаlеnt bоg`lаnmаgаn 

elеktrоnlаri  erkin bo`lib qоlаdi, 

Si Р Si Si Si 

Si 

Si 

Р 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

 Si  Si  Si Si Si  Si 

 а)                                                  b) 

1.1-rаsm. Kirishmаli yarim o`tkаzgichlаrning strukturаsi: а – fоsfоr bilаn 

lеgirlаngаn  n – turli krеmniy;  b – bоr bilаn lеgirlаngаn p-turli krеmniy 

Si B Si Si Si 

Si 

Si 

B 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

 Si  Si  Si Si Si  Si 

6 

1.2-rаsm. Dоnоr kirishmа 

kоnsеntrаtsiyalаri hаr xil bo`lgаn yarim 

o`tkаzgichlаrdа zаryad tаshuvchilаr 

kоnsеntrаtsiyasining tеmpеrа-turаgа 

bоg`liqligi: 1-2 vа 2-3 – kirishmаli, 3-6 

xususiy, 5-4 - аynigаn 

4 

3 2 

1 

   Т1         Т 2                        Т 3             

Т 

N 

5 
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yarim o`tkаzgich аtоmlаrining elеktrоnlаri esа o`z аtоmlаri bilаn 

kоvаlеnt bоg`lаngаn hоldа bo`lаdi. T3 dаn yuqоri tеmpеrаturаlаrdа 

xususiy yarim o`tkаzgichning аtоmlаri оrаsidаgi kоvаlеnt bоg`lаrning 

uzilishi nаtijаsidа erkin elеktrоnlаr hоsil bo`lа bоshlаydi vа erkin 

zаryad tаshuvchilаrning kоnsеntrаsiyasi yanа оshа bоshlаydi (3-6 

kеsmа). Dоnоr kirishmаning kаttа kоnsеntrаsiyalаridа yarim 

o`tkаzgich аynigаn hоlаtgа o`tаdi vа uning tеmpеrаturаviy 

bоg`lаnishi ikki kеsmаdаn ibоrаt siniq chiziq tаrzidа ifоdаlаnаdi (5-4 

vа 4-6 kеsmаlаr). 5-4 kеsmа оrаlig`idа zаryad tаshuvchilаrning 

miqdоri o`zgаrmаydi, 4-6 kеsmа оrаlig`idа esа xususiy yarim 

o`tkаzgich kоvаlеnt bоg`lаrning uzilishi nаtijаsidа ulаrning 

kоnsеntrаsiyasi yanа оshа bоshlаydi.   

Yarim o`tkаzgichlаrgа xоs xususiyatlаrdаn biri ulаrning elеktr 

o`tkаzuvchаnligining yorug`likkа bоg`liqligidir. Yorug`lik tа`siridа hоsil 

bo`lаyotgаn qo`shimchа erkin elеktrоnlаr hisоbidаgi elеktr 

o`tkаzuvchаnlik fоtоo`tkаzuvchаnlik dеyilаdi. Bundа yarim 

o`tkаzgichning tаbiаtigа bоg`liq hоldа erkin elеktrоnlаr tushаyotgаn 

nur ul`trаbinаfshа sоhаdаn infrаqizil sоhаgаchа o`zgаrgаndа hоsil 

bo`lishi mumkin. Yarim o`ttkаzgichning fоtоo`tkаzuvchаnligi 

tushаyotgаn nurning intеnsivligigа vа to`lqin uzunligigа bоg`liq 

bo`lаdi. Yarim o`tkаzgichlаrgа xоs bo`lgаn yanа bir  xususiyatlаrdаn 

biri undа hоsil qilingаn tеmpеrаturа fаrqi nаtijаsidа tеrmоelеktr 

yurituvchi kuch dеb аtаlаdigаn pоtеnsiаllаr fаrqining hоsil bo`lishidir. 

Kirishmаlаr bir tеkis tаqsimlаngаn yarim o`tkаzgich kristаlli nоtеkis 

qizdirilgаndа undа zаryad tаshuvchilаrning kоnsеntrаsiyalаri fаrqi 

hоsil bo`lаdi. Buning nаtijаsidа issiqrоq sоhаdаn sоvuqrоq sоhаgа 

zаryad tаshuvchilаrning diffuziya оqimi yuzаgа kеlаdi, bu esа 

tеrmоelеktr yurituvchi kuchning (tеrmоe.yu.k) hоsil bo`lishigа sаbаb 

bo`lаdi. 

Yarim o`tkаzgich nаmunаsidаn mа`lum yo`nаlishdа elеktr tоki 

o`tаyotgаndа ungа tоk yo`nаlishigа pеrpеndikulyar bo`lgаn mаgnit 

mаydоni tа`sir ettirilsа nаmunаning yon yoqlаri оrаsidа pоtеnsiаllаr 

fаrqi hоsil bo`lаdi. Bu pоl`tеnsiаllаr fаrqi Xоll e.yu.k. dеyilаdi (Xоll 

effеkti).  

Bundаn tаshqаri yarim o`tkаzgichning xоssаlаri zаryad 

tаshuvchilаrning hаrаkаtchаnligigа, yashаsh vаqti vа diffuziyali 

uzunlik  kаbi  pаrаmеtrlаr  bilаn 

xаrаktеrlаnаdi. 

Zаryad tаshuvchilаrning hаrаkаtchаnligi dеgаndа, ulаrning tаrtibli 

hаrаkаti o`rtаchа tеzligining elеktr mаydоni kuchlаngаnligigа 

bo`lgаn nisbаti tushinilаdi: 
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                                 (1.1) 

Hаrаkаtchаnlik SI birliklаr sistеmаsidа  m2/Vs  bilаn o`lchаnаdi. 

Аmаldа esа ko`prоq sm2/Vs birligidаn fоydаlаnilаdi.   

Hаqiqаtdаn hаm, elеktr mаydоni tа`siridа zаryad tаshuvchilаr 

mа`lum bir tаrtibli hаrаkаt (drеyf) tеzligigа egа bo`lib, elеktr tоkini 

hоsil qilаdi. Elеktr o`tkаzuvchаnligi n- vа r-turli bo`lgаn yarim 

o`tkаzgichlаrdа elеktrоnlаrning hаrаkаtchаnligi - n vа kоvаklаrning 

hаrаkаtchаnligi - p lаrning qiymаtlаri bir – biridаn fаrq qilаdi. Ko`p 

hоllаrdа n p bo`lаdi. 

Zаryad tаshuvchilаrning yashаsh vаqti dеgаndа, tаshqi tа`sir 

to`xtаgаndаn so`ng оrtiqchа kоnsеntrаsiyaning e mаrtа 

kаmаyadigаn vаqt tushinilаdi (е – nаturаl lоgаrifm аsоsi). Umumаn, 

yashаsh vаqti bu zаryad tаshuvchining hоsil bo`lgаn (gеnеrаsiya) 

vаqtidаn tо yo`q bo`lib kеtishgаchа (rеkоmbinаsiya) bo`lgаn vаqt 

оrаlig`idir. Zаryad tаshuvchilаrning yashаsh vаqti xususiy yarim 

o`tkаzgichlаrdа eng kаttа bo`lаdi. Kirishmаli yarim o`tkаzgichlаrdа 

esа kаmаyadi, аyniqsа аgаr ulаrning kristаll strukturаsidа nuqsоnlаr 

miqdоri ko`p bo`lsа bu kаmаyish sеzilаrli bo`lаdi. Tеmpеrаturа оshishi 

bilаn yashаsh vаqti оshаdi, chunki bu hоldа zаryad tаshuvchilаrning 

nuqsоnlаr tоmоnidаn ushlаb qоlinishi qiyinlаshаdi. 

Diffuziyali uzunlik dеgаndа, elеktr vа mаgnit mаydоnlаrining 

tа`sirlаri to`xtаgаndаn so`ng yarim o`tkаzgichdаgi zаryad 

tаshuvchilаrning оrtiqchа kоnsеntrаsiyasi е mаrtа kаmаyadigаn 

mаsоfа tushinilаdi. Bоshqаchа аytgаndа, zаryad tаshuvchi o`zining 

yashаsh vаqti dаvоmidа diffuziya nаtijаsidа siljiydigаn mаsоfа 

diffuziyali uzunlik dеyilаdi. 

 

1.4. Dielеktriklаr vа ulаrning xоssаlаri 

 

Dielеktriklаr dеb, аmаldа elеktr tоki o`tkаzmаydigаn 

mоddаlаrgа аytilаdi. Dielеktriklаr qаttiq, suyuq vа gаzsimоn bo`lаdi. 

Mikrоelеktrоnikаdа eng ko`p qаttiq dielеktriklаr qo`llаnilishi 

sаbаbli, ulаrdа kuzаtilаdigаn аsоsiy fizik jаrаyonlаrni ko`rib chiqаmiz. 

Tаshqi elеktr elеktr mаydоnigа kiritilgаn dielеktriklаrdа 

qutblаnish jаrаyoni yuz bеrаdi. Bundа dielеktrikning hаr bir 

elеmеntаr hаjmidа elеktr dipоl mоmеnti hоsil bo`lаdi. Tаshqi elеktr 

mаydоni tа`sirisiz o`z-o`zidаn (spоntаn) qutblаnish yuz bеrаdigаn 

dielеktriklаr sеgnеtоelеktriklаr dеyilаdi. Dielеktriklаrdа qutblаnish 

mеxаnik kuchlаnish tа`siridа hаm yuz bеrishi mumkin. Dielеktriklаrdа 

qutblаnish jаrаyonlаri dielеktrik singdiruvchаnlik vа dielеktrik qаbul 

qiluvchаnlik dеb аtаlаdigаn kаttаliklаr bilаn xаrаktеrlаnаdi. 
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Dielеktrikning dielеktrik singdiruvchаnligi izоlyatоr sifаtidа shu 

dielеktrikdаn fоydаlаnilgаn kоndеnsаtоr sig`imining izоlyatоri 

vаkuum bo`lgаn kоngdеnsаtоr sig`imigа nisbаti bilаn аniqlаnаdi. 

Dielеktrik qаbul qiluvchаnlik dielеktrikning elеktr mаydоnidа 

qutblаnа оlish qоbiliyatini ko`rsаtаdi.  

Dielеktriklаrning аsоsiy xаrаktеristikаlаridаn biri bu sirt elеktr 

o`tkаzuvchаnligidаr. Dielеktrik sirtidа yuz bеrаdigаn fizik jаrаyonlаr 

nаmli vа gаzlаr аdsоrbsiyalаngаn qаtlаmlаrning hоsil bo`lishigа 

bоg`liq. Dielеktrikning sirtidа yupqа nаmli qаtlаmning hоsil bo`lishi 

undа sеzilаrli sirt elеktr o`tkаzuvchаnlikning hоsil bo`lishigа sаbаb 

bo`lаdi. Bundаn tаshqаri, dielеktriklаrning sirt elеktr o`tkаzuvchаnligi 

sirtdаgi iflоsliklаr, nuqsоnlаrning miqdоri vа xаrаktеrigа hаmdа 

o`lchаsh o`tkаzilаyotgаn muhitning nisbiy nаmligigа kuchli bоg`liq 

bo`lаdi. Dielеktriklаrning sirt elеktr o`tkаzuvchаnligini kаmаytirish 

uchun ulаrning sirtigа аstоydil ishlоv bеrilаdi vа iflоsliklаrdаn 

tоzаlаnilаdi. 

Dielеktriklаrdа elеktr mаydоnining uzluksiz tа`siri nаtijаsidа 

mа`lum bir miqdоrdа issiqlik аjrаlаdi, ya`ni elеktr quvvаtining 

yo`qоlishi ro`y bеrаdi. Bu dielеktrik yo`qоtish dеyilаdi vа u dielеktrik 

yo`qоtish burchаgi yoki uning tаngеnsi bilаn xаrаktеrlаnаdi. Sig`imli 

zаn-jirdа tоk vа kuchlаnish оrаsidаgi fаzа siljish burchаgi - ni 900 

gаchа to`ldiruvchi burchаk dielеktrik yo`qоtish burchаgi -  dеyilаdi. 

Idеаl dielеktriklаrdа fаzа siljish burchаgi  900 gа tеng bo`lаdi vа 

dielеktrik yo`qоtish burchаgi   esа nоlgа tеng bo`lаdi. Rеаl 

dielеktriklаrdа  nоldаn fаrqli bo`lаdi vа dielеktriklаrdа 

sоchilаyotgаn quvvаt qаnchа kаttа bo`lsа fаzа siljish burchаgi 

shunchа kichik, dielеktrik yo`qоtish burchаgi esа shunchа kаttа 

bo`lаdi. 

Elеktr mаydоnining kаttа qiymаtlаridа dielеktrikning tеshilishi 

ro`y bеrаdi. Bundа elеktr mаydоni kuchlаngаnligining mа`lum bir 

kritik qiymаtdаn оshib kеtishi nаtijаsidа dielеktrikning izоlyasiyalоvchi 

xоssаsi yo`qоlаdi. Dielеktrikning tеshilishigа оlib kеlаdigаn eng kichik 

kuchlаnish tеshuvchi kuchlаnish vа bungа to`g`ri kеlаdigаn elеktr 

mаydоn esа dielеktrikning elеktr mustаhkаmligi dеyilаdi. 

 

1.5. Mаgnitli mаtеriаllаr vа ulаrning xоssаlаri 

 

Bа`zi bir mаtеriаllаr tаshqi mаgnit mаydоni tа`siridа mаgnit 

mоmеnti – M gа egа bo`lib qоlаdi. Mаtеriаlning birlik xаjmigа to`g`ri 

kеlаdigаn mаgnit mоmеnti mаgnitlаngаnlik – Jm dеyilаdi:                                        

Jm = M /V                                  (1.2) 
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 Mаgnitlаngаnlik mаgnit mаydоni kuchlаngаnligi bilаn mаgnit 

qаbul qiluvchаnlik dеb аtаlаdigаn kоeffisiеnt bilаn bоg`lаnаdi: 

Jm = kmN,                                  (1.3) 

bu еrdа km – mаgnit kаbul qiluvchаnlik bo`lib, u rаzmеrsiz bo`lib 

bеrilgаn mоddаning mаgnit mаydоnidа mаgnitlаnа оlish 

xususiyatini xаrаktеrlаydi. 

 Mаgnit mаydоnining tа`sirigа bоg`liq hоldа hаmmа 

mаtеriаllаr bеshtа guruhgа bo`linаdi: diаmаgnеtiklаr, 

pаrаmаgnеtiklаr, fеrrоmаgnеtiklаr, аntifеrrоmаgnеtiklаr vа 

fеrrimаgnеtiklаr. 

Diаmаgnеtiklаrgа    mаgnit  qаbul  qiluvchаnligi  mаnfiy  vа  u  

tаshqi mаgnit mаydоn kuchlаngаnligigа bоg`liq bo`lmаydigаn 

mоddаlаr kirаdi. Mаsаlаn, bа`zi bir mеtаllаr (mis, kumush, оltin, rux 

kаbilаr), yarim o`tkаzgichlаr (gеrmаniy, krеmniy, АIIIVV АIIVVI kаbi 

birikmаlаr) vа ko`pchilik оrgаnik  birikmаlаr.  Bulаrdа  mаgnit   kаbul   

qiluvchаnlikning  qiymаti km = - (10-6 – 10-7) аtrоfidа bo`lаdi. 

Pаrаmаgnеtiklаrgа mаgnit qаbul qiluvchаnligi musbаt vа u 

tаshqi mаgnit mаydоn kuchlаngаnligigа bоg`liq bo`lmаydigаn 

mоddаlаr kirаdi. Pа-rаmаgnеtiklаrgа ishqоr, ishqоrli-еr vа bа`zi bir 

оrаliq mеtаllаr, tеmir, kоbаl`t, nikеl` vа kаmyob elеmеntlаr tuzlаri 

misоl bo`lаdi. Bulаrdа  mаg-nit   kаbul   qiluvchаnlikning  qiymаti 

xоnа hаrоrаtidа km = (10-3 – 10-6) аtrоfidа bo`lаdi.  

Fеrrоmаgnеtiklаrgа mаgnit qаbul qiluvchаnligi kаttа vа 

musbаt hаmdа uning qiymаti tаshqi mаgnit mаydоn 

kuchlаngаnligigа vа tеmpеrаtu-rаgа kuchli bоg`liq bo`lgаn 

mоddаlаr kirаdi. Bulаrdа mаgnit kаbul qiluv-   chаnlikning  qiymаti 

106 gаchа bo`lаdi. Fеrrоmаgnеtiklаrning eng аsоsiy xоssаlаrdаn biri 

bu ulаrning kuchsiz mаgnit mаydоnlаridа hаm mаgnitlаnа оlishidir. 

Fеrrоmаgnеtiklаrgа tеmir vа ikki (kаm hоllаrdа - bir) vаlеntli mеtаllаr 

оksidlаri аsоsidаgi murаkkаb tаrkibli mоddаlаr kirаdi. 

Аntifеrrоmаgnеtiklаrgа kаttа bo`lmаgаn musbаt vа 

tеmpеrаturаgа kuchli bоg`liq bo`lgаn mаgnit qаbul qiluvchаnlikkа 

egа bo`lgаn mоddаlаr kirаdi. Bulаrdа  mаgnit   qаbul   

qiluvchаnlikning  qiymаti km = (10-3 – 10-5) аtrоfidа bo`lib 

tеmpеrаturаgа kuchli bоg`liq bo`lаdi. Аntifеrrоmаgnеtiklаr 

qizdirilgаndа pаrаmаgnеtik hоlаtgа o`tаdi. Bulаrgа xrоm, 

mаrgаnеs, kаmyob еr elеmеntlаri misоl bo`lаdi. 

Fеrrimаgnеtiklаrgа mаgnit qаbul qiluvchаnligi kаttа vа uning 

qiymаti mаgnit mаydоni hаmdа tеmpеrаturаgа bоg`liq bo`lgаn 

mоddаlаr kirаdi. Fеrrimаgnеtiklаrning mаgnit xоssаlаri 

kоmpеnsirlаnmаgаn аntifеrrоmаgnеtizm hisоbigа yuzаgа kеlаdi. 

Bundаy mаtеriаllаrgа оksidli birikmаlаr-fеrritlаr kirаdi. 
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Diа -, pаrа- vа аntifеrrоmаgnit mаtеriаllаrni kuchsiz mаgnit 

mоddа-lаr guruhigа, fеrrо- vа fеrrimаgnit mаtеriаllаrni esа kuchli 

mаgnit mоddаlаr guruhigа kiritish mumkin 

  Mоnоkristаlli fеrrоmаgnit mаtеriаllаrning mаgnit xоssаlаri hаr 

xil kristаllоgrаfik yo`nаlishlаrdа hаr xil bo`lаdi, ya`ni mаgnit 

аnizаtrоpiyagа egа bo`lаdi. Fеrrоmаgnit mаtеriаllаrdа kuchsiz vа 

kuchli mаgngitlаnа оlish yo`nаlishlаri mаvjud bo`lаdi. 

Mаtеriаllаrning mаgnit xоssаlаri mаgnit singdiruvchаnlik dеb 

аtаlаdigаn kаttаlik bilаn xаrаktеrlаnаdi. Bu kаttаlik mаgnit 

induksiyasining mаgnit mаydоni kuchlаngаnligining mаgnit 

dоimiysigа bo`lgаn ko`pаyitmаsigа nisbаtigа tеng bo`lаdi: 

 = B/ оN,                                (1.4) 

bu еrdа  о =410-7 Gn/m – SI birliklаr sistеmаsidаgi mаgnit 

dоimiysi. Mаgnit singdiruvchаnlik bilаn mаgnit qаbul qiluvchаnlik bir-

biri bilаn quyidаgichа bоg`lаngаn: 

 = 1+ km                                 (1.5) 

Mаgnit mаtеriаllаrining аsоsiy xоssаlаridаn bittаsi bu – 

mаgnitstriksiya  bo`lib, bundа mаgnit mаydоni o`zgаrgаndа, 

mаsаlаn, fеrrоmаgnеtik nаmunаlаrning gеоmеtrik (chiziqli)  

o`lchаmlаri o`zgаrаdi. Mаgnitstriksiya mаgnit mаydоni tа`siri 

yo`nаlishidа nаmunаning nisbiy dеfоrmаsiyasi bilаn bаhоlаnаdi. 

Mаtеriаllаrning mаgnit xоssаlаrigа tеmpеrаturа kаttа tа`sir 

ko`rsаtаdi. Fеrrоmаgnеtiklаr qizdirilgаndа ulаrning spоntаn 

mаgnitlаnа оlishi kаmаyadi, mаgnit singdiruvchаnlik аvvаligа 

оshаdi, mаksimumgа erishgаndаn so`ng esа kаmаya bоshlаydi, 

hаmdа mаgnitstriksiya effеkti vа mаgnit kristаllоgrаfik аnizаtrоpiyasi 

kuchsizlаnаdi.   

1.6. Plаstik mаtеriаllаr vа ulаrning xоssаlаri 

 

Plаstmаssаlаr dеb, tаbiiy yoki sintеtik smоlаlаr (pоlimеrlаr) 

аsоsidа оlinаdigаn hаmdа qizdirish vа bоsim tа`siridа kеrаkli 

shаkldаgi mаhsulоt tаrzidа shаkllаnаdigаn, kеyin esа bu shаklni uzоq 

vаqt sаqlаydigаn mаtеriаllаrgа аytilаdi. 

Plаstmаssаlаr аsоsdаn (bоg`lоvchi mоddаdаn), 

to`ldirg`ichdаn, qоtirg`ichdаn, plаstifikаtоrdаn vа yoqlоvchi 

qo`shilmаlаrdаn tаshkil tоpаdi. Bоg`lоvchi mоddа sifаtidа hаr xil 

epоksidli, krеmniyоrgаnikli vа pоliefirli smоlаlаrdаn fоydаlаnilаdi. 

To`ldirg`ich shishа kukuni, tаl`k, аsbеst, grаfit yoki bоshqа 

mаtеriаllаrdаn ibоrаt bo`lib,  plаstmаssаlаr-ning kеrаkli mеxаnik 

xоssаlаrini tа`minlаydi. Qоtirg`ich plаstmаssаning eng kеrаkli tаshkil 

etuvchi qismi bo`lib, u smоlаlаrning suyuq cho`ziluvchаn hоlаtdаn 

qаttiq hоlаtgа o`tishini tа`minlаydi. Qоtirg`ich sifаtidа dietilеntriаmin, 
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gеksаmеtilеndiаmin vа bоshqаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Plаstifikаtоr 

plаstmаssаning elаstikligini оshirаdi. Plаstifikаtоr sifаtidа ko`p аtоmli 

spirtlаrning efirlаri, оlеin kislоtаsi, stеаrin vа dibutilftаlаtlаr ishlаtilаdi. 

Yog`lоvchi qo`shilmаlаr (vоsk, pаrаfin) plаstmаssаning qоlip 

dеvоligа yopishib qоlishining оldini оlаdi. 

Bоg`lоvchi mаtеriаlning turi bo`yichа plаstmаssаlаr 

tеrmоplаpstik vа tеrmоrеаktivgа bo`linаdi. 

Tеrmоplаstik plаstmаssаlаr sоvutilgаn suyuq hоlаtdаn qаttiq 

hоlаtgа vа qаytа qizdirilgаndа esа qаttiq hоlаtdаn suyuq hоlаtgа 

o`tishi mumkin, ya`ni tеrmоqаytuvchаn bo`lаdi.  

Tеrmоrеаktiv plаstmаssаlаr hаrоrаt tа`siridа suyuq hоlаtdаn 

qаttiq hоlаtgа (sоvutilgаndа) o`tаdi, lеkin qаytа qizdirilgаndа qаttiq 

hоlаtdаn suyuq hоlаtgа o`tmаydi, ya`ni tеrmоqаytmаs bo`lаdi. 

Plаstmаssаlаrning xоssаlаri tаrkibgа vа tаshkil etuvchilаrning 

miqdоriy nisbаtlаrigа bоg`liq bo`lаdi. Ulаrning аsоsiy xususiyatlаri 

quyidаgichа: zichligining kаmligi (1-2 g/sm3); issiqlik 

o`tkаzuvchаnligining kichikligi; tеmpеrаturаviy chiziqli  kеngаyish  

kоeffisiеntining  qiymаti 5 10-6 dаn 10-4 1/ оS gаchа bo`lаdi; yaxshi 

elеktr izоlyasiyalоvchi hоssаlаrgа egаligi (dielеktrik singdirivchаnligi 1-

10 gа tеng, sоlishtirmа qаrshiligi – 1012  - 1018 Оmsm, dielеktrik 

yo`qоtishlаr 0,1 dаn оshmаydi, elеktr mustаhkаmligi esа 10-70 

kV/mm ni tаshkil qilаdi); kоrrоziya vа kimyoviy chidаmligi yuqоri; 

mеxаnik hаmdа tеxnоlоgik xоssаlаrining yaxshiligi (shаkl bеrish, 

prеsslаsh vа quyish imkоniyatlаri). 

Plаstmаssаlаrni ishlаtilishigа qаrаb shаrtli rаvishdа quyidаgi 

guruhlаrgа bo`lish mumkin: yuqоri mеxаnik xоssаlаrgа egа bo`lgаn 

kоnstruksiyaviy; dielеktrik xоssаlаri yaxshi bo`lgаn elеktrizоlyatsiyaviy; 

uzоq kimyoviy ishlоv bеrish vа yuqоri nаmlik shаrоitidа xоssаlаrini 

sаqlаb qоlа оlаdigаn nаmlikkа vа kimyoviy chidаmli; urilishgа 

mustаhkаmlikli; issiqlikkа chidаmli; rаdiаsiyagа chidаmli; trоpik 

iqlimgа chidаmli; tеbrаnishgа chidаmli; yorug`lik tеxnikаsi vа 

оptikаviy.    

 

 

   

 

 
2- bоb. Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаrini hоsil qilishdа xоmаshyo mаtеriаllаrigа qаytа ishlоv bеrish jаrаyonlаri 

 
2.1. Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri tеxnоlоgiyasidаgi аsоsiy 

jаrаyonlаrning umumiy xаrаktеristikаlаri 
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Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаrini xоsil qilishning tеxnоlоgik jаrаyoni  

xоmаshyoni o`tkаzgichlаr, yarimo`tkаzgichlаr, dielеktriklаr vа mаgnit 

mаtеriаllаrigа аylаntirаdigаn usullаr vа jаrаyonlаrning yig`indisidir. 

Tеxnоlоgik sxеmа dеgаndа mоs аppаrаtlаrdа kеchаdigаn 

оpеrаsiyalаr kеtmа kеtligi tаvsiflаngаn usullаr tushunilаdi. Оpеrаtsiya 

– bittа yoki bir qаnchа uskunаlаrdа kеchаdigаn hаr xil tеxnоlоgik 

jаrаyonlаr: issiqlik, mаssа аlmаshuvi, mеxаnik, kimyoviy vа shu kаbi 

jаrаyonlаr yig`indisidаn ibоrаt bo`lаdi. Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri 

аsоsаn kimyoviy tеxnоlоgik jаrаyon yordаmidа hоsil qilinib, ulаr o`z 

nаvbаtidа bir qаnchа elеmеntаr fizikаviy, fizik-kimyoviy vа kimyoviy 

jаrаyondаn tаshkil tоpаdi. Ulаr quyidаgi bоsqichlаrgа bo`linаdi: 

1. Xоmаshyo tаyyorlаsh vа rеаksiya zоnаsigа kоmpоnеntlаrni 

оlib kеlish. 

2. Kimyoviy rеаksiya. 

3. Hоsil bo`lgаn mаxsulоtlаrni rеаksiya zоnаsidаn оlib kеtish vа 

аsоsiy mаhsulоtni аjrаtib оlish. 

Birinchi bоsqichdа kеchаdigаn fizikаviy jаrаyonlаr nаtijаsidа 

qаytа ishlаnаyotgаn mаtеriаllаr fаqаt tаshqi shаkllаrini yoki fizikаviy 

xоssаlаrini o`zgаrtirаdi vа ikkinchi bоsqichgа kimyoviy o`zgаrmаsdаn 

o`tаdi. Rеаksiyagа kirishаdigаn kоmpоnеntаlаr rеаksiya zоnаsigа 

gаzlаrning diffuziyasi yoki kоnvеksiyasi, аbsоrbsiyasi yoki dеsоrbsiyasi, 

bug`lаrning kоndеnsаsiyasi, qаttiq mоddаlаrning suyultirilishi yoki 

ulаrning suyuqliklаrdа eritilishi, suyuqliklаrning bug`lаnishi yoki qаttiq 

mоddаlаrning vоzgоnkаsi оrqаli оlib kеlinаdi. 

Ikkinchi bоsqichdа kеchаdigаn jаrаyonlаr nаtijаsidа 

bоshlаng`ich mаtеriаllаrdа chuqur o`zgаrishlаr yuz bеrаdi. Buning 

nаtijаsidа nаfаqаt fizik xоssаlаr bаlki mоddаning аgrеgаt hоlаti vа 

kimyoviy tаrkibi hаm o`zgаrаdi. 

Uchinchi bоsqichdа kimyoviy o`zgаrishlаr kuzаtilmаydi, fаqаt 

аjrаlish bo`lаdi: kеrаkli (аsоsiy) vа qo`shimchа mаhsulоtlаr аjrаtib 

оlinаdi vа qоlgаnlаri jаrаyon bоshigа qаytаrilаdi.      

Tеxnоlоgik jаrаyonni tаshkil etish vа оptimаllаshdа tеxnоlоgik 

rеjimning аxаmiyati kаttа. Tеxnоlоgik rеjim  dеb jаrаyonning  

tеzligigа, mаhsulоtning chiqishi vа sifаtigа tа`sir etuvchi аsоsiy оmillаr 

(pаrаmеtrlаr) yig`indisigа аytilаdi.  

Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаri ishlаb chiqаrishdа tеxnоlоgik rеjim-

ning аsоsiy pаrаmеtrlаrigа: hаrоrаt, bоsim, rеаgеntlаrni оlib kеlish vа 

аrаlаshtirish usullаri hаmdа bоshqаlаr kirаdi. Tеxnоlоgik rеjim 

pаrаmеtrlаrining оptimаl qiymаtlаri аppаrаtlаrning sеrmаhsulligini vа 

pеrsоnаlning mеhnаt umumdоrligi mаksimаl bo`lishini tа`minlаshi 

kеrаk. Tеxnоlоgik jаrаyonlаr vаqt bo`yichа kеchish xаrаktеrigа 

qаrаb 3 xil  bo`lаdi: 
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1. Dаvriy. 

2. Uzluksiz. 

3. Kоmbinаtsiyali. 

Dаvriy jаrаyon аlоhidа bоsqichlаrning bittа jоydа kеchishini 

ifоdаlаydi vа bundа оxirgi mаxsulоt аppаrаtdаn mа`lum bir vаqt 

оrаlig`idа to`liq yoki qismаn оlib turilаdi. 

Uzluksiz jаrаyondа оxirgi mаxsulоt uzluksiz rаvishdа оlib turilаdi, 

bundа uzluksiz ishlаyotgаn аppаrаtning ihtiyoriy qismidаgi fizik 

kаttаliklаr vа pаrаmеtrlаr jаrаyonning kеchish vаqtidа o`zgаrishsiz 

turаdi. 

Kоmbinаtsiyali jаrаyondа uzluksiz jаrаyonning bа`zi bir 

bоsqichlаri dаvriy bo`lаdi yoki dаvriy jаrаyonning bа`zi bir bоsqichlаri 

uzluksiz bo`lаdi. 

Uzluksiz bоshqаrilаdigаn jаrаyon bоshqаlаrgа qаrаgаndа bir 

qаtоr ustunliklаrgа egа. 

 

2.2. Issiklik uzаtish jаrаyonlаri 

 

Jismlаr оrаsidа issiqlik ko`chishi yoki issiqlik аlmаshuvi 

jаrаyonining hаrаkаtlаntiruvchi kuchi hаrоrаtlаr fаrqi bo`lib, buning 

nаtijаsidа  tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа binоаn, issiqlik o`z 

hоlichа  issiqrоq  jismdаn  issiqligi kаmrоq jismgа o`tаdi. 

Issiqlik tаrqаlishining uchtа usuli mаvjud: 

1. Issiqlik o`tkаzuvchаnlik hisоbigа. 

2. Issiqlik nurlаnishi hisоbigа. 

3. Kоnvеksiya. 

Rеаl shаrоitlаrdа issiqlik аlmаshishining bu turlаri аlоhidа 

kuzаtilmаsdаn ko`pinchа ulаr bir biri bilаn bоg`liq hоldа birgаlikdа 

nаmоyon bo`lаdi. Mаsаlаn, kоnvеksiya ko`pinchа issiqlik nurlаnishi 

bilаn birgаlikdа kеchаdi, g`оvаk jismlаrdа issiqlik o`tkаzuvchаnlik - 

kоnvеksiya vа g`оvаklаrdаgi nurlаnish bilаn, issiqlik nurlаnishi esа 

issiqlik o`tkаzuvchаnlik vа kоnvеksiya bilаn kеchаdi.   

 

2.2.1.  Issiklik o`tkаzuvchаnlik hisоbigа issiqlik uzаtish 

 

Issiqlik o`tkаzuvchаnlik hisоbigа issiqlik uzаtishning аsоsiy qоnuni  

Fur`е qоnunidir. Bu qоnungа binоаn, issiqlik оqimigа pеrpеndikulyar 

bo`lgаn dS sirt yuzаsi elеmеntigа   d    vаqt ichidа tushаyotgаn  dQ    

issiqlik miqdоri  tеmpеrаturа grаdiеnti dT/dx gа,   sirt yuzаsi elеmеnti 

dS gа vа vаqt d gа to`g`ri prоpоrsiоnаldir: 

dQ = - T dT/dx dS d ,                         (2.1) 
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bu еrdа T  - issiqlik o`tkаzuvchаnlik kоeffisiеnti bo`lib, sоn jihаtdаn 

bir-lik yuzаdаn birlik vаqt ichidа tеmpеrаturа grаdiеnti birgа tеng 

bo`lgаndа o`tаdigаn issiqlik miqdоrigа tеng bo`lib, mоddаlаrning 

fizik xаrаktеristikаsi hisоblаnаdi vа uning qiymаti, vt/ (mgrаd): 

mеtаllаr uchun – 2  417; suyuqliklаr uchun -  0,1  0,7; gаzlаr uchun – 

0,0062  0,165 аtrоfidа bo`lаdi. 

Fur`е qоnunini bоshqаchа quyidаgichа yozish mumkin:                                 

J = - T dT/dx,                             (2.2) 

bu еrdа   J -  issiqlik оqimining zichligi, yoki birlik yuzаdаn birlik vаqt 

ichidа uzаtilаyotgаn issiqlik miqdоri. 

Ko`zg`аlmаs muhitdа tеmpеrаturаning tаqsimlаnishi umumiy 

ko`rinishdа issiqlik o`tkаzuvchаnlikning diffеrеnsiаl tеnglаmаsi yoki 

Fur`е tеnglаmаsi ko`rinishidа ifоdаlаnаdi: 

dT/d = aT  2 T ,                            (2.3) 

bu    еrdа     аT = T / (с)  -  tеmpеrаturа    o`tkаzuvchаnlik    

kоeffitsiеnti; –muhitning zichligi, c - sоlishtirmа issiqlik sig`imi;  аT   ning 

o`lchаmi m2/ s  bo`lib, jismlаrning issiqlik inеrsiya xоssаsini ifоdаlаydi. 

Issiklik o`tkаzuvchаnlik hisоbigа issiqlik uzаtish 

muvоzаnаtlаshgаn jаrаyondа dT/d = 0 gа tеng vа (2.3) tеnglаmа  

aT 2 T = 0   ko`rinishgа egа bo`lаdi. Bu еrdа aT  0 gа tеng 

bo`lоlmаydi, shu sаbаbli  ifоdаni quyidаgichа yozish mumkin:  

 2T =0 .                                 (2.4) 

(2.4) tеnglаmа qo`zg`аlmаs muhitdа  issiqlik rеjimi 

muvоzаnаtidа issiqlik o`tkаzuvchаnlikning diffеrеnsiаl tеnglаmаsi 

hisоblаnаdi. 

 

2.2.2.  Issiqlik nurlаnishi hisоbigа issiqlik uzаtilishi 

 

Kоndеnsirlаngаn jismlаr (qаttiq, suyuq) uzluksiz nurlаnish 

spеktrigа egа bo`lаdi. Issiqlik nurlаnishning intеnsivligi tеmpеrаturа 

оshishi bilаn оshib bоrаdi vа tеmpеrаturа T600 оC dа  

kоndеnsirlаngаn jismlаr оrаsidаgi nurli issiqlik аlmаshuvi bоshqа 

usullаrgа nisbаtаn ustunlikkа erishаdi. 

Issiqlik vа yorug`lik nurlаnishining fizik tаbiаti bir xil bo`lib,  bir xil 

qоnunlаrgа, ya`ni qаytish, sinish vа yutilish qоnunlаrigа bo`ysinаdi. 

Ulаr bir biridаn fаkаt to`lqin uzunliklаri bilаn fаrqlаnаdi: ko`rinаdigаn 

nurlаr uchun to`lqin uzunliklаrining qiymаti 0,4  0,8 mkm, 

ko`rinmаydigаn issiqliq (infrаkizil) nurlаrining to`lqin uzunliklаri esа 0,8 

 40 mkm gа tеng bo`lаdi. 

Qizdirilgаn jismdаn chiqаyotgаn nurlаr оqimi bоshqа jism sirtigа 

tushgаndа uning bir qismi qаytаdi, bir qismi yutilаdi, bir qismi esа 

jismning ichidаn o`tib kеtаdi. Аgаr jismgа tushаyotgаn nurlаrning 
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umumiy enеrgiyasini - Q, yutilаyotgаn enеrgiyani - Qyut, қ аytgаn 

enеrgiyani  - Qkаyt, jism ichidаn o`tib kеtgаn enеrgiyani – Qo`t  dеb 

bеlgilаb оlsаk, undа: 

Q = Qyut + Qkаyt + Qo`t  .                        (2.5) 

(2.5) tеnglаmаning o`ng vа chаp tаrаfini Q gа bo`lib vа 

bеlgilаshlаr kiritib quyidаgi tеnglаmаni hоsil qilаmiz:                                                      

A + R + D = 1 ,                            (2.6) 

bu еrdа  А = Qyut/ Q – yutilish kоeffisiеnti;  R = Qkаyt/ Q – qаytish 

kоeffisiеnti; D = Qo`t/ Q – o`tish kоeffisiеnti. Bo`lishi mumkin bo`lgаn 

xususiy chеgаrаviy xоllаr: 

1. А=1 bo`lgаn hоl, bundа R=D=0, jism yuzаsigа tushаyotgаn 

nurlаrning hаmmаsini yutаdi. Bundаy jismlаr аbsоlyut qоrа jism 

dеyilаdi.  

2. R=1 bo`lgаn hоl, bundа А=D=0, jism o`zigа tushаyotgаn 

nurlаrning hаmmаsini qаytаrаdi. Bundаy jismlаr аbsоlyut оq jism 

dеyilаdi. 

3. D = 1 bo`lgаn hоl, bundа А =R=0, jism tushаyotgаn nurlаrning 

hаmmаsini o`tkаzib yubоrаdi. Bundаy jismlаr аbsоlyut shаffоf yoki 

diаtеrmik jism dеyilаdi. 

Tаbiаtdа аbsоlyut jismlаr bo`lmаydi. Yarim o`tkаzgichli vа 

dielеktrik mаtеriаllаr tushаyotgаn yorug`lik kvаntlаrining enеrgiya 

diаpаzоnlаri tаqiq-lаngаn zоnа kеngligidаn kichik bo`lgаn  nurlаr 

uchun yuqоri shаffоflikkа egа. Hаr qаndаy to`lqin uzunlikdаgi 

tushаyotgаn nurlаr enеrgiyasining fаkаt bir qisminiginа yutаdigаn, 

qаytаrаdigаn vа o`tkаzib yubоrаdigаn jismlаr kulrаng jismlаr 

dеyilаdi. Issiqlik nurlаnishining аsоsiy xаrаktеristikаlаridаn biri bu 

jismning intеgrаl nur chiqаrish (nurlаnish)  qоbiliyati ЕT  bo`lib, u 

bеrilgаn T tеmpеrаturаdа birlik vаqtdа to`lqin uzunligining bаrchа 

intеrvаlidа ( = 0 dаn  =  gаchа) jismning birlik yuzаsidаn 

nurlаnаyotgаn enеrgiya miqdоridir:                  

ЕT = Q/ (s) ,                            (2.7) 

bu еrdа  Q – jismdаn nurlаnаyotgаn enеrgiya.          

Nur chiqаrа оlish qоbiliyatining to`lqin uzunlik intеrvаligа (  dаn 

 + d gаchа) nisbаti issiqlik nurlаnishining spеktrаl xаrаktеristikаsi 

xisоblаnаdi. Uni jismning nurlаnish intеnsivligi dеyilаdi vа quyidаgi 

nisbаt bilаn ifоdаlаnаdi: 

IT = dET / d .                           (2.8) 

ET    vа    IT   bir biri bilаn quyidаgi ifоdа оrqаli bоg`lаngаn: 

                                                 

ЕT =     IT d .                          (2.9) 

                                         
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Аbsоlyut qоrа jism hаr qаndаy tеpеrаturаdа, bеrilgаn to`lqin 

uzunlikdа eng ko`p nurlаnish intеnsivligigа egа bo`lаdi. Аbsоlyut 

qоrа jismning nurlаnish intеnsivligi Plаnk tеnglаmаsi bilаn аniqlаnаdi: 

I0T = c1-5 / exp (- c2 / (T)) – 1 ,             (2.10) 

bu еrdа:  T  -   аbsоlyut  tеmpеrаturа;   -   nurlаnishning   to`lqin   

uzunligi;  c1 = 3,2210-16 Vt/m2; c2 = 1,2410-2 Vt/m2. 

(2.9) ifоdаni =0 dаn =  gаchа    intеgrаllаb аbsоlyut qоrа 

jism uchun nurlаnishning to`liq enеrgiyasi yoki nur chiqаrа оlish 

qоbiliyatining ifоdаsini hоsil qilаmiz: 

Е0T = 0T4  ,                            (2.11) 

bu еrdа 0= 5,6710-8 Vt/(m2K4) – аbsоlyut qоrа jismning nur chiqаrish 

kоnstаntаsi. 

(2.11) fоrmulа Stеfаn-Bоltsmаn qоnunini ifоdаlаydi. Bu qоnunni 

kulrаng  jismlаr uchun hаm qo`llаsh mumkin:                           

ЕT =  0T4 ,                             (2.12) 

bu еrdа    =  /0 – nisbiy nur chiqаrish kоeffisiеnti yoki kulrаng 

jismning qоrаlik dаrаjаsi, - kulrаng jismning nur chiqаrish kоeffitsiеnti. 

 ning kiymаti dоim birdаn kichik bo`lib, tеmpеrаturаgа bоg`liq 

hоldа 0,01dаn  0,96 (qоrа kuya) gаchа bo`lаdi. 

Kulrаng jismlаrning nur chiqаrish qоbiliyati bilаn yutish qоbiliyati  

Kirxgоf qоnuni оrqаli bоg`lаngаn bo`lib, bungа binоаn, hаr qаndаy 

jismning nur chiqаrish qоbiliyati ЕT ning nur yutish qоbiliyati АT gа 

nisbаti tеmpеrаturа bir xil bo`lgаndа o`zgаrmаs kаttаlik bo`lib, 

аbsоlyut qоrа jismning nur chiqаrish qоbiliyatigа tеng bo`lаdi. 

T

T

T

T

A

E

A

E

0

0 ,                                2.13) 

bu еrdа  A0T - аbsоlyut qоrа jismning yutish qоbiliyati. Shu sаbаbli 

nоtеkis sirtli jismlаrning yutish qоbiliyati issiqlik nurlаrining ko`p mаrtа 

qаytishi hisоbigа silliq sirtgа qаrаgаndа аnchа yuqоri bo`lаdi.  

 

2.2.3. Issiqlikning kоnvеksiya hisоbigа uzаtilishi 

 

Hаr qаndаy tаshqi kuchlаr mаydоnining tа`sirisiz fаqаt оg`irlik 

kuchi mаydоnidа yoki uning yo`qligidа suyuq muhitning nоbirjinsligi 

tufаyli stаtik muvоzаnаt turg`unligining yo`qоlishi yoki muvоzаnаtning 

buzilishi nаtijаsidа tаbiiy kоnvеksiya yuz bеrаdi. 

Issiqlik kоnvеksiyasi dеb, nоtеkis qizdirilgаn suyuqlik yoki 

gаzlаrdа оg`irlik kuchi mаydоnidа muhit zichligining tеmpеrаturаgа 

bоg`liqligi nаtijаsidа yuz bеrаdigаn hаrаkаtgа аytilаdi. 

Suyuqliklаrning zichligi оdаtdа tеmpеrаturаning оshishi bilаn 

kаmаyadi. Аgаr tеmpеrаturаning fаrqi unchа kаttа bo`lmаsа, undа 
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zichlikning tеmpеrаturаgа chiziqli bоg`lаnishidаn fоydаlаnish 

mumkin: 

 = 0(1- T ),                           (2.14) 

bu еrdа T – suyuqlikning tеmpеrаturаviy kеngаyish kоeffisiеnti.  

Suyuq vа gаzsimоn jismlаrdа issiqlikning uzаtilishi o`shа 

muhitning mеxаnik uzаtilishigа uzviy bоg`lаngаn bo`lаdi, ya`ni 

suyuqlik оqimining gidrоdinаmik shаrоitigа bоg`liq bo`lаdi. Suyuqlik 

vа gаzlаrning  mаssаsi qаnchа ko`prоq turbulеnt (quyunsimоn) 

hаrаkаtlаnsа vа uning zаrrаchаlаri kuchlirоq аrаlаshtirilsа, 

kоnvеknsiyali issiqlik uzаtish shunchа intеnsiv bo`lаdi.  Suyuqliklаrning 

аsоsiy mаssаsidа issiqlik uzаtilishi аsоsаn issiqlik o`tkаzuvchаnlik vа 

kоnvеksiya hisоbigа ro`y bеrаdi. Bundаy birgаlikdаgi issiqlik uzаtish 

kоnvеktiv issiqlik uzаtish dеyilаdi. Idish dеvоrigа yaqinlаshib bоrilgаn 

sаri turbulеnt hаrаkаtning intеnsivligi kаmаyadi, issiqlik 

o`tkаzuvchаnlikning hissаsi  оshib bоrаdi, nаtijаdа  issiqlik аlmаshuvi 

kаmаyadi. Dеvоr yaqinidа issiqlik uzаtilishi fаqаt dеvоrgа nоrmаl 

bo`lgаn issiqlik o`tkаzuvchаnlik bilаnginа аmаlgа оshirilаdi, nаtijаdа 

bu sоhаdа mа`lum bir tеmpеrаturа grаdiеnti hоsil bo`lаdi.  

Mаnа shu qаtlаm gidrоdinаmik chеgаrаviy qаtlаm gidr gа 

o`xshаtilib issiqlik chеgаrаviy qаtlаm    iss dеyilаdi, lеkin ulаrning 

qаlinliklаri bir biridаn fаrq qilаdi. Issiqlik chеgаrаviy qаtlаmdа issiqlik 

o`tkаzuvchаnlik аsоsiy  rоl` o`ynаydi 

(2.1-rаsm). Qоvushqоqlikning оshishi  

bilаn gidr оshishigа o`xshаb, 

suyuqlikning issiqlik 

o`tkаzuvchаnligining оshishi iss 

qаlinligining оshishigа оlib kеlаdi. 

Issiqlik chеgаrаviy qаtlаm - iss 

chеgаrаsidа issiqlik uzаtilishining 

intеnsivligi tеmpеrаturа 

o`tkаzuvchаnlik kоeffisiеnti аT оrqаli 

ifоdаlаnаdi. 

Оqim turbulеntligining 

kuchаyishi issiqlik chеgаrаviy qаtlаm iss ning kаmаyishigа оlib kеlаdi. 

Bu esа issiqlik uzаtilish intеnsivligidа kоnvеksiyaning tа`siri оshib bоrishi 

bilаn ifоdаlаnаdi. Shundаy qilib, kоnvеktiv issiqlik o`tkаzish jаrаyoni 

murаkkаb mеxаnizmgа egа. Shu sаbаbli u issiqlik uzаtishning 

sоddаlаshgаn qоnuni yoki N`yutоnning  sоvutish qоnuni bilаn 

аniqlаnаdi. Bu qоnungа binоаn, dS dеvоr yuzаsi elеmеnti оrqаli d 

vаqt ichidа uzаtilаyotgаn issiqlik miqdоri dQ dеvоr vа suyuqlik 

tеmpеrаturаlаri fаrqigа, dS vа d  gа to`g`ri prоpоrsiоnаl bo`lаdi: 

  dτdSTTdQ C  )( 0                         (2.15) 

 

 

2.1-rаsm. Issiqlik vа gidrоdinаmik 

chеgаrаviy qаtlаmlаrning strukturаsi 

х 

T, W 

W = 0 

 TD 

ТS 

WS 

iss 

gidr 
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Muvаzаnаt hоlаtidа:  

τSTTαQ CД  )( ,                        (2.16) 

bu еrdа  - issiqlik uzаtish kоeffisiеnti dеyilаdi vа tаjribа yo`li bilаn 

аniqlаnаdi. 

 

2.3. Mаssа uzаtish jаrаyoni 

 

Mаssа uzаtish jаrаyoni bir fаzаdаn bоshqа fаzаgа mоddа 

uzаtish bilаn ifоdаlаnаdi. Bundа bittа yoki bir nеchtа 

kоmpоnеntlаrning bir fаzаdаn bоshqа fаzаgа ko`chishi nаtijаsidа 

gеtеrоgеn yoki gоmоgеn tizimlаr (gаzlаr аrаlаshmаsi, suyuq yoki 

qаttiq eritmаlаr vа bоshqаlаr) hоsil bo`lishi mumkin. 

 Mаssа uzаtish murаkkаb jаrаyon bo`lib, bundа bittа fаzа 

chеgаrаsidа yoki fаzаlаr fаrqini chеgаrаlоvchi sirt оrqаli vа  bоshqа 

fаzа chеgаrаsidа  mоddа uzаtilsа mаssа uzаtish dеyilаdi. Hаr bir 

fаzа ichidа mоddаning tаqsimlаnishi mоlеkulyar vа kоnvеktiv 

diffuziya yo`li bilаn bоrаdi. Shu sаbаbli mаssа ko`chish jаrаyoni  

diffuziyali jаrаyon hаm dеyilаdi. Mаssа uzаtish jаrаyonlаrining 

xаrаkаtlаntiruvchi kuchi tаqsimlаnаyotgаn mоddаlаrning kimyoviy 

pоtеnsiаllаr fаrqi hisоblаnib, ulаr tizimning  muvоzаnаt vаziyatidаn 

оg`ish dаrаjаsini ifоdаlаydi. Hisоblаshlаrdа mаssа ko`chish 

jаrаyonining hаrаkаtlаntiruvchi kuchini  tаxminаn kоnsеntrаsiyalаr 

fаrqi bilаn ifоdаlаydilаr. 

Tеxnоlоgik jаrаyonlаr o`tkаzishning ko`pinchа uchrаydigаn rеаl 

shаrоitlаridа mаssа uzаtishning yo`nаlishini аniqlаsh uchun 

kоnsеntrаsiyalаr fаrqidаn tаshqаri tаshqi kuchlаr tа`siridа 

bo`lаyotgаn tеmpеrаturа vа bоsim grаdiеntlаrini hаm hisоbgа оlish 

kеrаk bo`lаdi.   

Mаssа uzаtish jаrаyonlаrini hisоblаshdа vа аnаliz qilishdа 

hоdisаlаrning quyidаgi uchtа tоmоni ko`rib chiqilаdi: 

1. Fаzаlаr qоidаsi vа muvоzаnаt qоnunlаri bilаn аniqlаnаdigаn 

fаzаlаr miqdоri vа ulаrdаgi kоmpоnеntlаr tаqsimоti qоnunlаrining 

tizimdа аmаl qilishlаri uchun kеrаkli vа еtаrli shаrtlаr. 

2. Ishchi shаrоitlаr dеb аtаlаdigаn vа jаrаyonni o`tkаzish uchun 

hоsil qilinаdigаn kеrаkli vа еtаrli shаrtlаr; ishchi shаrtlаr оrаsidаgi 

bоg`lа-nishlаr jаrаyonning ishchi liniyasi dеb аtаlаdigаn hоldа 

ifоdаlаnаdigаn qаytа ishlаnаdigаn mаhsulоtlаrning bоshlаng`ich vа 

оxirgi kоnsеntrаsiya-lyari vа miqdоrlаrining qiymаtlаrini bеrish yo`li 

bilаn аniqlаnаdi.  

3. Jаrаyonning hаrаkаtlаntiruvchi kuchigа, tizimning fizik xоssа-

lаrigа vа  jаrаyon o`tаdigаn gidrоdinаmik shаrоitlаrgа bоg`liq 

bo`lgаn mоddаning bir fаzаdаn bоshqаsigа o`tish tеzligini 
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аniqlаydigаn kеrаkli vа еtаrli shаrtlаr; bu оmillаr оrаsidаgi bоg`lаnish 

diffuziya kinеtikаsining tеnglаmаsi yordаmidа аniqlаnаdi. 

Mаssа uzаtish jаrаyonlаridаgi muvоzаnаt hоlаtini bilish mаnа 

shu jаrаyonlаrning kеchishi mumkin bo`lgаn chеgаrаlаrni аniqlаsh 

imkоniyatini bеrаdi. Tizimdаgi fаzаlаr muvоzаnаti fаzаlаr qоidаsi 

bilаn аniqlаnаdi: 

F+C=K+2,                                (2.17) 

bu еrdа F-fаzаlаr sоni, C-erkinlik dаrаjаsi sоni, ya`ni tizimdаgi fаzаlаr 

sоnini vа tаrkibini buzmаsdаn ihtiyoriy o`zgаrtirish mumkin bo`lgаn 

ixtiyoriy o`zgаruvchаnlаr sоni, K-tizimdаgi kоmpоnеntаlаr sоni. 

Dеmаk, fаzаlаr qоidаsi mаssа uzаtish jаrаyonidа muvоzаnаtni 

hisоblаshdа ihtiyoriy o`zgаrtirish mumkin bo`lgаn pаrаmеtrlаr sоnini 

bеlgilаydi. Оdаtdа mаssа uzаtish jаrаyonlаridа ikki fаzаli tizimlаr 

qаtnаshаdi vа ulаr uchun F=2. Undа ikki kоmpоnеntli tizimdа (K=2) 

erkinlik dаrаjаsi sоni C=2  bo`lаdi. Dеmаk, bundаy tizimlаrdа  

muvоzаnаt quyidаgi pаrаmеtrlаr kоmbinаsiyasi bilаn аniqlаnаdi: Cx, 

P;    yoki Cx, T; yoki Cu, Cx.  Bu еrdа P - tizimdаgi bоsim, T - tizimning 

tеmpеrаturаsi, Cu – Fu fаzаdаgi kоmpоnеntning miqdоri, Cx – Fx 

fаzаdаgi shu kоmpоnеntning muvоzаnаt  miqdоri. 

Mаssа uzаtish tеzligi mаssа аlmаshuv kuzаtilаyotgаn 

fаzаlаrdаgi tаqsimlаnаyotgаn mоddаlаrning ko`chish 

mеxаnizmlаrigа bоg`liq bo`lаdi.  

Fаzа ichidа mоddа mоlеkulyar diffuziya yoki kоnvеksiya vа 

mоlеkulyar diffuziya birgаlikdа bo`lgаn usullаr yordаmidа uzаtilishi 

mumkin. Mоddа bittа mоlеkulyar diffuziya yordаmidа fаqаt 

qo`zg`аlmаs muhitdаginа siljishi mumkin. Hаrаkаtlаnаyotgаn 

muhitdа mоddаning  ko`chishi hаm mоlеkulyar diffuziya bilаn, hаm 

muhitning o`zi bilаn uning hаrаkаti tоmоngа yoki uning аlоhidа 

zаrrаchаlаri bilаn hаr xil yo`nаlishlаrdа аmаlgа оshirilаdi. Turbulеnt 

оqimdа mоlеkulyar diffuziya оrqаli ko`chish аsоsаn fаzаlаr chеgаrаsi 

yaqinidа ko`prоq bo`lаdi. Suyuqlikning turbulеnt оqimidа tеzlikning 

pul`sаsiyalаnishi yuz bеrаdi. Buning nаtijаsidа zаrrаchаlаr hаmmа   

tоmоngа hаrаkаt qilishi mumkin. Turbulеnt pul`sаsiya nаtijаsidа, 

mоddаlаrning kоnvеktiv ko`chishi turbulеnt diffuziya dеb аtаlаdi. 

Qаttiq vа hаrаkаtlаnuvchi suyuq fаzаlаr оrаsidаgi mаssа 

uzаtish ikkitа jаrаyondаn ibоrаt bo`lаdi: 

Tаqsimlаnаyotgаn mоddа qаttiq jism ichidа fаzаlаr chеgаrаsi 

sirtigа ichki mаssа uzаtish yoki mаssа o`tkаzuvchаnlik nаtijаsidа 

siljiydi. 

Shu mоddаning suyuqlikkа (gаz yoki bug`gа) uzаtilishi tаshqi 

mаssа uzаtish yo`li bilаn bоrаdi. 
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Cbоsh 

Сqat 

С 

С* 

2.2-rаsm. Qаttiq fаzаli tizimdа 

mаssа uzаtish jаrаyoni uchun 

fаzаlаrdа  tаqsimlаnаyotgаn 

mоddа kоnsеntrаsiyasining 

o`zgаrish sxеmаsi 

 

Qаttiq 

fаzа Suyuq (bug`, 

gаz) fаzа 

Chеgаrаviy 

qаtlаm 

О 

1 a 
b 

or 

= 

c 

d 

   х 

Shundаy qilib, mаssа uzаtish ichki vа tаshqi diffuziyalаr 

yig`indisidаn ibоrаt bo`lаdi. 

Qаttiq fаzаdа diffuziya tеzligi 

judа kichik bo`lgаnligi sаbаbli 

undаgi mаssа uzаtish bеqаrоr  

jаrаyondir. Vаqtning bоshlаnish 

lаhzаsidа, ya`ni 0 dа qаttiq jism 

ichidаgi tаqsimlаnаdigаn 

mоddаning kоnsеntrаsiyasi   

o`zgаrmаs (Cbоsh= const)  bo`lаdi.  

Mоddаning sirt qаtlаmdаn uni 

yuvib turgаn fаzаgа o`tishi 

dаvоmidа qаttiq jismdа 

kоnsеntrаsiya grаdiеnti 
dx

dC hоsil 

bo`lаdi vа u vаqt bo`yichа 

o`zgаrаdi (2.2- rаsm). Undаn kеyin 

mоddа qаttiq jismni yuvib turgаn suyuqlik (gаz, bug`) оqimigа 

o`tаdi.  Yuvаyotgаn  fаzаdа mаssа uzаtish  jаrаyoni  undаgi  

turbulеnt оqimning strukturаsigа bоg`liq bo`lаdi.   Turbulеnt 

hаrаkаtdа qаttiq dеvоr yaqinidа lаminаr chеgаrаviy qаtlаm hоsil 

bo`lаdi. Chеgаrаviy qаtlаmdа qаttiq jismning sirti yaqinidа mаssа 

uzаtish mоlеkulyar diffuziya hisоbigа ro`y bеrаdi vа bu еrdа to`g`ri 

chiziqqа yaqin kеskin kаmаyadigаn mоddа kоnsеntrаsiyasining 

o`zgаrishi  kuzаtilаdi. Bo`linish chеgаrаsidаn uzоqlаshgаn sаri 

turbulеnt diffuziyaning rоli оshib bоrаdi vа оxiridа yuvаyotgаn 

fаzаning аsоsiy mаssаsidа mоddа аsоsаn turbulеnt diffuziya 

nаtijаsidа ko`chаdi. Fаzаning bu qismidа tаqsimlаnаyotgаn 

mоddаning kоnsеntrаsiyasi nisbаtаn sеkin tеkis kаmаyib, o`zining 

chеgаrаviy muvоzаnаtli kоnsеntrаsiyasi C*gа intilаdi.  

Bir-birigа tеgib turgаn fаzаlаrdа tаqsimlаnаyotgаn mоddа 

kоnsеntrаsiyasining 1 vаqt mоbаynidа o`zgаrishi  аbvg chizig`i bilаn 

ifоdаlаnаdi (2.2-rаsm). Chеksiz vаqt o`tgаndаn kеyin, ya`ni  =  dа 

qаttiq fаzаdаgi mоddа kоnsеntrаsiyasi hаm muvоzаnаt 

kоnsеntrаsiyasi C gаchа kаmаyadi. 

Qаttiq jismlаrdа mаssа o`tkаzuvchаnlik nаtijаsidа mоddа 

uzаtish jаrаyoni mоlеkulyar diffuziya uchun bo`lgаn Fik qоnunlаrigа 

bo`ysunаdi. 

Fikning 1-qоnuni quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 

СКJ 


,                              (2.18) 

bu еrdа C - kоnsеntrаtsiya, J - mоddа оqimining zichligi, C – 

diffuziyalаnаyotgаn       аtоmlаrning      kоnsеntrаsiya      grаdiеnti      
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bo`lib, 
Z

С

У

С

Х

С
С














  Lаplаs оpеrаtоri bilаn аniqlаnаdi , K – 

mаssаo`tkаzuvchаnlik yoki qаttiq jismdаgi tаqsimlаnаyotgаn 

mоddаning diffuziya kоeffitsiеnti dеyilаdi vа u qo`zg`аlmаs muhitgа 

mоddаning diffuziya nаtijаsidа kirа оlish qоbiliyatini ifоdаlаydi. 

Diffuziya kоeffisiеntining qiymаti diffuziyalаnаyotgаn mоddаning 

xоssаlаrigа, muhitning xоssаlаrigа, tеmpеrаturаsigа, bоsimgа vа оz 

miqdоrdа diffuziyalаnаyotgаn mоddаning kоnsеntrаsiyasigа bоg`liq 

bo`lаdi.  

Fikning 2-qоnuni quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 

)(
2

2

2

2

2

2

Z

C

Y

C

X

C
К

C





















                    (2.19) 

Mаssа o`tkаzuvchаnlik mаsаlаsining еchimi tа`sirlаshаyotgаn 

fаzаlаr chеgаrаsidаgi uzаtish shаrtlаrini, ya`ni chеgаrаviy shаrtlаrni 

tаvsiflаydigаn tеnglаmа hаmdа (2.19) tеnglаmаni birgаlikdа еchish 

bilаn bоg`lаngаn.  

 

2.4. Vаznsizlik shаrоitidа issiqlik vа mаssа  uzаtish jаrаyoni 

 

Uzоq vаqtgа mo`ljаllаngаn оrbitаl stаnsiyalаrning yarаtilishi 

yangi ilmiy tеxnik yo`nаlishning shаkllаnishigа sаbаb bo`ldi. Bu 

yo`nаlishning mаqsаdi Еr shаrоitidа оlish mumkin bo`lmаgаn yoki 

nihоyatdа qimmаtgа tushаdigаn yuqоri sifаtli elеktrоn tеxnikа 

mаtеriаllаrini kоsmik-fаzо shаrоitlаridаn fоydаlаnib оlishdir. 

Kоsmik tеxnоlоgiyaning еrdаgi tеxnоlоgiyadаn fаrq qilаdigаn 

аsоsiy оmillаr quyidаgilаr: 1) o`tа quvvаtli rаdiаsiyali mаydоn; 2) o`tа 

chuqur vа chеksiz vаkuum; 3) kаttа miqdоrdаgi quyosh 

enеrgiyasining bоrligi, 250 km bаlаndlikdа quyosh enеrgiyasi 

оqimining zichligi tаxminаn 1,4 kVt/m2 ni tаshkil qilаdi; 4) vаznsizlik, 

to`g`rirоg`i Еr shаrоitigа nisbаtаn  оg`irlik kuchining kаmligi , u 10-3g  

dаn 10-7g gаchаni tаshkil qilаdi  (ya`ni Еrdаgigа nisbаtаn 103  106 

mаrtа kichik). 

Mаtеriаllаr оlishning kоsmik tеxnоlоgiyasini ishlаb chiqish uchun 

vаznsizlik shаrоitidа gidrоdinаmikа, issiqlik vа mаssа аlmаshuvlаrning 

qаndаy bоrishini bilish kеrаk. 

Vаznsizlikning «nаzаriy» hоlаti g = 0 ning rеаl hоlаtdаn 

qаnchаlik  fаrqlаnishining miqdоriy o`lchоvi g/g0 hisоblаnаdi, bu 

еrdа g0 – оg`irlik kuchining Еr sirtidаgi tеzlаnishi; g – оrbitаl uchish 

shаrоitidаgi tеzlаnish. Оrbitаl stаnsiyaning rеаl shаrоitdаgi uchishidа 

g/g0  10-3 10-6 bo`lgаnligi uchun vаznsizlikning rеаl hоlаtini 

mikrоgrаvitаsiya yoki kuchsiz grаvitаsiya dеb hаm аytilаdi. 

Vаznsizlik shаrоtidа suyuqlikkа bоtirilgаn jismgа tа`sir qilаyotgаn 

kuchlаrning tеng tа`sir etuvchisining qiymаti g/g0 mаrtа kаmаyadi. 
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Bu esа vаznsizlik shаrоitidа tеxnоlоgik jаrаyonlаrgа quyidаgi 

imkоniyatlаrni yarаtаdi: 

1. Suyuqlik hаjmi ichidа jismlаrning, shulаr qаtоridа suyuq 

mаssаning erkin оsilib turishi vа siljishi;  

2. Tаshkil etuvchilаrining zichligi аsоsiydаn kаttа yoki kichik 

bo`lgаn hаr xil turdаgi ko`p fаzаli strukturаlаr yarаtish (suyuqlikdаgi 

pufаkchа, suyuqlikdаgi оg`ir zаrrаchаlаr, suspеnziyalаr); 

3. Yer shаrоitidа zichliklаri hаr xil bo`lgаn, аrаlаshmаydigаn 

kоmpоnеntlаrdаn yangi qоtishmаlаr hоsil qilish; 

4. Suyuqlikdаgi аlоhidа zаrrаchаlаrni judа kаm enеrgiya sаrf 

qilib аrаlаshtirish mumkinligi gеtеrоgеn strukturаlаr yarаtishdа vа 

chеt аrаlаshmаni chiqаrib tаshlаshdа qo`llаnilаdigаn ko`p fаzаli  

tizimlаrning dinаmikаsini bоshqаrish uchun hаr xil vibrаsiyali 

tа`sirlаrdаn fоydаlаnish imkоniyatini bеrаdi.   

 

2.5. Kimyoviy jаrаyonlаr 

 

Kimyoviy jаrаyonlаr elеktrоn  tеxnikа mаtеriаllаri 

tеxnоlоgiyasidа mоddа tаrkibining kimyoviy o`zgаrishi bilаn 

kеchаdigаn eng аsоsiy jаrаyonlаrdаn bittаsi hisоblаnаdi. 

Ko`p hоllаrdа kimyoviy tеxnоlоgik jаrаyondаgi qоnuniyatlаr bir-

biri bilаn o`tа murаkkаb bоg`lаngаn vа ulаr tеnglаmаlаr sistеmаsi 

ko`rinishidа ifоdаlаnаdi. Аmаldа bu tеnglаmаlаrni birgаlikdа еchish 

mumkin emаsligi sаbаbli kimyo – tеxnоlоgik jаrаyonlаrni tаhlil qilishdа 

uning eng kеrаkli tоmоnlаri аjrаtib оlinаdi vа ulаrning o`zаrо tа`siri 

ko`rib chiqilаdi. To`liq  nаzаriy tаhlil аsоsidа tеxnоlоgik rеjimlаr 

tаnlаsh vа kimyoviy tеxnоlоgik jаrаyonlаr o`tkаzilаdigаn rеаktоrlаr 

ishlаb chiqish tеrmоdinаmik vа kinеtik tаhlil o`tkаzishni tаlаb qilаdi.  

Tеrmоdinаmik tаhlilning аsоsiy bоsqichlаri quyidаgichа: kеrаkli 

mаhsulоtni hоsil qilish uchun tеxnоlоgik jаrаyonni ishlаb chiqish, 

bundа birinchi nаvbаtdа tаnlаb оlingаn xоmаshyoni qаytа 

ishlаshdа kеchаdigаn hаmmа kimyoviy rеаksiyalаrni аniqlаsh zаrur; 

undаn kеyin esа, rеаksiyaning issiqlik effеktlаri hisоblаnаdi; 

rеаksiyalаrning o`z hоlichа kеchish imkоniyati tаhlil qilinаdi, ya`ni 

kimyoviy muvоzаnаt ko`rib chiqilаdi. Izоbаr-izоtеrmik hоlаtdаgi 

tizimlаrdа muvоzаnаt izоbаr-izоtеrmik pоtеnsiаl kаttаligining 

(Gibsning erkin enеrgiyasining) shu shаrоit uchun minimаl qiymаtidа, 

ya`ni G=min yoki G=0 bo`lgаnidа o`rnаtilаdi. Аgаr G>0 bo`lsа, 

rеаksiya o`z-o`zidаn o`ngdаn chаp tоmоngа, G<0 bo`lsа chаpdаn 

o`ng tоmоngа kеchish ehtimоli ko`prоq bo`lаdi.  

Аsоsiy rеаksiyaning muvоzаnаti to`g`risidаgi mа`lumоtlаrgа  

аsоslаnib  kеrаkli mаxsulоtning  mаksimаl chiqishi to`g`risidаgi 
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tаsаvvurgа egа bo`lishi mumkin. Tеrmоdinаmik tаhlil аsоsidа 

mаhsulоt chiqishini ko`pаytirish yo`lini аniqlаsh mumkin, rеаksiya 

kеchаdigаn оptimаl shаrоit: tеmpеrаturа, bоsimni tаnlаsh vа 

bоshlаng`ich аrаlаshmаning tаrkibini аniqlаsh mumkin. 

 Tеrmоdinаmik tаhlildаn kеyin tеxnоlоgik shаrоitning оptimаl 

hоlаtini bеlgilаsh uchun rеаksiyaning vаqt bo`yichа  kеchish 

xаrаktеristikаsini hаm bilish kеrаk, ya`ni kinеtik tаhlil o`tkаzilishi shаrt. 

Kimyoviy rеаksiyalаrning kеchish tеzligigа hаr xil оmillаr tа`sir 

qilаdi. Umumiy hоldа kimyoviy rеаksiya tеzligi quyidаgi tеnglаmа 

bilаn ifоdаlаnаdi:  
nкС

d

dC
U 


,                             (2.20) 

bu еrdа    )exp(0
кT

E
кк    - rеаksiya tеzligi kоnstаntаsi dеyilаdi; k0 

- ekspоnеntа оldi kоeffisiеnti yoki ko`pаytmа; E - аktivlаsh enеrgiyasi; 

n –rеаksiya tаrtibi; C - kоnsеntrаsiya. Umumiy hоldа,  

nкT

E

CekU


 0
                               (2.21) 

(2.21) tеnglаmаdаn tеzlik tеmpеrаturаgа vа kоmpоnеntlаr 

kоnsеntrаsiyasigа bоg`liq ekаnligi kеlib chiqаdi. Umumiy hоldа 

rеаksiya tеzligigа bоsim (аgаr rеаksiyadа gаz fаzаsi hаm bоr bo`lsа) 

vа kаtаlizаtоrlаr hаm tа`sir qilаdi. 

    

2.6. Qаttiq fаzаli rеаgеnt vа mаhsulоtlаrning аktiv hоlаti 

 

Qаttiq jismlаrning rеksiyagа kirishа оlish qоbiliyati fаqаt kimyoviy 

yoki fаzаviy tаrkib bilаnginа аniqlаnib qоlmаsligi uning o`zigа xоs 

xususiyatlаridаn biri hisоblаnаdi. Qаttiq fаzаli rеаgеntlаrning аktivligi 

xususаn kristаll pаnjаrаdаgi nuqsоnlаrning qаndаy hоsil bo`lgаnligi 

(rеаgеntlаrni tаyyorlаsh vа qаytа ishlаsh usullаri, mаsаlаn: 

iоnlаshtiruvchi rеаksiya, lаzеr yoki аkustik nurlаnish, uruvchi to`lqin vа 

x.k.) bilаn аniqlаnаdigаn hоlаtlаrgа bоg`liq bo`lаdi.  

Qаttiq jismning nоrmаl hоlаti dеgаndа ulаrdаgi nuqsоnlаrning 

hоlаt pаrаmеtrlаrining bir qiymаtli funksiyasi hisоblаngаn 

pаnjаrаning xususiy tаrtibsizligi nаtijаsidа hоsil bo`lgаn hоlаtigа 

аytilаdi. Bungа mоs hоldа qаttiq jismlаrning аktiv hоlаti  ulаrdаgi 

nоmuvоzаnаtli nuqsоnlаr bоrligi bilаn xаrаktеrlаnаdi. 

Qаttiq fаzаning аktivlik o`lchоvi sifаtidа nоrmаl xоlаtdаgi 

o`xshаsh tаrkibli fаzаgа nisbаtаn undаgi erkin enеrgiyaning оrtiqligi  

tushunilаdi:  

KK

орт GGG 
* ,                        (2.22) 

bu еrdа G* vа G - nоrmаl vа аktiv xоlаtdаgi fаzаning erkin 

enеrgiyasi. 
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Qаttiq fаzаlаrning аktivligini оshirish uchun ko`pinchа 

mikrоqo`shilmаlаr qo`shilаdi, ya`ni lеgirlаnаdi. Lеgirlаshning qаttiq 

fаzаning аktivligigа tа`siri mikrоqo`shilmаning tаbiаti, kоnsеntrаsiyasi 

vа uning mаtrisаdаgi tаqsimlаnish xаrаktеrigа bоg`liq bo`lаdi. 

2.7. Tеxnоlоgik yonish 

 

Yonish rеаksiyalаri ikkitа xususiyatgа egа: 

1. Sеkin hаjmiy tа`sirlаshuvdаn judа tеz tа`sirlаshuvgа o`tishning 

kritik shаrоitlаri mаvjud bo`lаdi. Bundаy hоldа tеxnоlоgik yonish 

rеjimlаridаn biri bo`lgаn issiqlik pоrtlаshi аmаlgа оshаdi. 

2. Kimyoviy rеаksiya mоddа bo`ylаb o`zgаrmаs tеzlik bilаn 

mustаqil tаrqаlishi mumkin; bundа tеxnоlоgik yonishning yanа bir 

rеjimi - o`z-o`zidаn kеchаdigаn yuqоri hаrоrаtli sintеz  аmаlgа 

оshаdi. 

Elеktrоn tеxnikа mаtеriаllаrini sintеz qilishdа (mаsаlаn, 

kеrаmikаli) yonish rеаksiyasidаn fоydаlаnish kukunlаr аrаlаshmаsi 

аsоsidа аmаlgа оshirilаdi. Bоshlаng`ich kоndеnsirlаngаn kukunlаr 

аrаlаshmаsidа yonishni аmаlgа оshirish uchun quyidаgi shаrtlаr 

bo`lishi kеrаk: 

1. Yonishning аktivlаsh enеrgiyasi Е shu jаrаyonning hаrоrаti 

T*gа to`g`ri kеlаdigаn mоlеkulаlаrning issiqlik hаrаkаti enеrgiyasidаn 

kаttа bo`lishi, ya`ni  ning nisbаti quyidаgi tеngsizlikni qаnоаtlаntirishi 

kеrаk: 

025,0
*


Е

RТ
                               (2.23) 

2. Yonish rеаksiyasi ekzоtеrmik bo`lishi shаrt. Uning issiqlik effеkti 

Q ning qiymаti  mа`lum bir mаsshtаbli issiqlik miqdоridаn аnchа 

kаttа bo`lishi kеrаk. 

1

*













Q

Е

RТ
cP

                            (2.24) 

bu еrdа sR – issiqlik sig`imi (r = const). 

Bоshlаng`ich kоmpоnеntlаrning yonish rеаksiyasigа elеktrоn 

tеxnikа mаtеriаllаri sintеzining ikkitа tеxnоlоgik usuli аsоslаngаn:  

1) o`zi tаrqаlаdigаn yuqоri tеmpеrаturаli sintеz (O`YuS); 

2) enеrgiyaning qo`shimchа nоkimyoviy (elеktr) mаnbаli issiqli 

pоrtlаshi (EIP). 

Аsоsiy tеxnоlоgik vаzifа tаrkibidа оrаliq  mаhsulоtlаr bo`lmаgаn 

muvоzаnаtli kristаll strukturа hоsil bo`lish bоshlаnаdigаn bоshlаng`ich 

nаmunаning minimаl xаrаktеrli o`lchаmini аniqlаshdаn ibоrаtdir. Bu 

strukturа hоsil bo`lаdigаn kimyoviy rеаksiya vаqti k bilаn issiqlik 

rеlаksаsiyasi vаqti u ni sоlishtirishdаn kеlib chiqаdi:   
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T

U

p

K
a

L

RТ

E
К

RТ

E

c

Q 2
1

02
;exp 
























 ,              (2.25) 

bu еrdа Kо – Аrrеnius qоnunidаgi ekspоnеntаоldi ko`pаytmаsi; L – 

nаmunаning xаrаktеrli o`lchаmi; aT – tеmpеrаturа  o`tkаzish 

kоeffisiеnti.  

Аgаr k  u bo`lsа, undа strukturа hоsil bo`lish jаrаyoni 

оxirigаchа аmаlgа оshmаydi vа nоmuvоzаnаtli kristаll pаnjаrа  hоsil 

bo`lishigа оlib kеlаdi. Аgаr k  u bo`lsа, undа muvоzаnаtli kristаll 

pаnjаrа hоsil bo`lаdi. k vа u ning qiymаtlаri bоshlаng`ich 

аrаlаshmаlаrning tаrkibigа bоg`liq bo`lаdi. 

Strukturа hоsil bo`lish jаrаyonini tаshqi fizikаviy mаydоnlаr 

tа`siridа fаоllаshtirish mumkin. Mаsаlаn, yonishdа strukturа hоsil 

bo`lish jаrаyonini tеzlаshtirish uchun nаmunаdаn elеktr tоki o`tishini 

tа`minlоvchi elеktr mаydоnidаn EIP usulidа fоydаlаnilаdi. O`YuS vа 

EIP usullаridа esа tаshqi bоsimdаn fоydаlаnilаdi. 

 

2.8. Xоmаshyo mаtеriаllаrini qаytа ishlаsh jаrаyonlаri 

  

2.8.1. Qаttiq jismlаrni mаydаlаsh vа аjrаtish jаrаyonlаri 

 

Tеxnоlоgik jаrаyonning tеzligi rеаgеntlаrning kоntаkt sirtlаrining 

yuzаsigа vа ulаrning оrtiqchа erkin enеrgiyasigа to`g`ri prоpоrsiоnаl 

bo`lаdi. Shu sаbаbli yarimo`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаrni 

qаttiq xоmаshyo mоddаlаrdаn hоsil qilishdаgi ko`pginа tеxnоlоgik 

jаrаyonlаr intеnsivligini оshirish uchun bоshlаng`ich mаtеriаl 

bo`lаkchаlаrining o`lchаmlаri kichrаytirilаdi. Bu jаrаyon bo`lаklаsh 

dеyilаdi. Ko`pinchа yirik bo`lаklаrni mаydаlаsh bo`lаklаsh, kichik 

bo`lаklаrni mаydаlаsh esа tаlqоnlаsh  dеyilаdi. Mаydаlаsh quruq 

yoki nаm hоldа o`tkаzilishi mumkin.  Eng yirik bo`lаklаrning 

ko`ndаlаng o`lchаmlаrining mаydаlаshgаchа vа mаydаlаshdаn 

kеyingi nisbаtlаri mаydаlаsh dаrаjаsi dеyilаdi: 

n  = d1/d2  ,                                                   (2.26) 

bu еrdа    d1 – bo`lаkning mаydаlаshgаchа bo`lgаn o`lchаmi, d2 – 

bo`lаkning mаydаlаshdаn kеyingi o`lchаmi. 

Bir mаrtа  ishlоv bеrishdаgi mаydаlаsh dаrаjаsining qiymаtlаri: 

yirik bo`lаklаr (d1 > 250 mm) uchun -  n = 26; o`rtа bo`lаklаr (50 < d1 

< 250 mm)  uchun – n = 510; mаydа bo`lаklаr (20 < d1 <50 mm) 

uchun -  n = 1050; eng mаydа bo`lаklаr (d1 < 3 mm) uchun  - n > 60 

ni tаshkil qilаdi. Kеrаkli mаydаlаsh dаrаjаsi bir nеchа mаrtа 

bo`lаklаshdаn kеyin hоsil qilinаdi. 

Mаydаlаshning bir qаnchа usullаri mаvjud: 
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1. Bоsib mаydаlаsh     (2.3-rаsm, 1). 

2. Urib mаydаlаsh       (2.3-rаsm, 2). 

3. Ishqаlаb mаydаlаsh     (2.3-rаsm, 3). 

4. Yorib mаydаlаsh         (2.3-rаsm,  4) . 

Mаydаlаsh usullаri mаtеriаlning fizik xоssаlаri аsоsidа tаnlаb 

оlinаdi. Qаttiqligi yuqоri bo`lgаn mаtеriаllаrni mаydаlаshdа 1 vа 2 - 

usul, qоvushqоq mаtеriаllаrni mаydаlаshdа 3-usul, mo`rt 

mаtеriаllаrni mаydаlаshdа esа 4 - usuldаn fоydаlаnilsа, 

mаydаlаshning sаmаrаdоrligi yuqоri bo`lаdi. 

Tеxnоlоgik jаrаyon tаlаblаrigа mоs rаvishdа bоshlаng`ich 

xоmаshyoni mаydаlаsh yirik, o`rtаchа vа nоzik mаydаlаsh 

mаshinаlаridа аmаlgа оshirilаdi. Eng ko`p tаrqаlgаn mаydаlаsh 

mаshinаlаrigа shаrli, mаrkаzdаn qоchmа vа hаlqаli tеgirmоnlаr 

kirаdi (2.4-rаsm).  

 

 

 

 

Р 

2.3 -rаsm. Mаtеriаllаrni mаydаlаsh usullаri 

              1                2                  3                      4 

 

 Р 

Р 

Р 

4 
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Mаydаlаngаn mаtеriаllаrning dоnаlаrini bir xil kаttаlikdа 

bo`lgаn frаksiyalаrgа аjrаtish uchun elаkli аppаrаtlаrdаn 

fоydаlаnilаdi. 

Оdаtdа nоzik mаydаlаsh  mаydаlаsh sxеmаsidа аjrаtish 

оpеrаsiyasi bilаn birlаshtirilib, оchiq yoki bеrk  sikl bo`yichа аmаlgа 

оshirilаdi (2.5-rаsm). Оchiq sikl bo`yichа ishlаngаndа  elаkdаn 

o`tmаgаn yuqоrigi mаhsulоt shаrli tеgirmоngа tushаdi vа undаn 

chiqib elаngаn pаstki mаhsulоt bilаn birgаlikdа tеxnоlоgik 

jаrаyonning kеyingi bоsqichigа o`tаdi. Yopiq sikldа esа kеyingi 

bоsqichgа fаqаt bеrilgаn grаnulаli tаrkibli mаtеriаl elаk оrqаli o`tаdi, 

2.5-rаsm. Mаtеriаllаrni mаydаlаsh sikllаrining sxеmаsi: 

а – оchiq sikl;     b – yopiq sikl 

 

b) 

Mаydаlаydigаn 

mаshinа 

 

Elаk 

 

 

Shаrli 

tеgirmоn 

Elаkdа qоlgаn 
mаhsulоt 

Elаkdаn  

tushgаn 

mаhsulоt 

Tаyyor 

mаhsulоt 

a) 

Mаydаlаydigаn 

mаshinа 

 

Elаk 

 

Shаrli 

tеgirmоn 

Elаkdаn  

tushgаn 

mаhsulоt 

Elаkdа qоlgаn     

mаhsulоt 

Tаyyor 

mаhsulоt 

1 2 3 

5 6 

2.4 - rаsm. Mаtеriаllаrni mаydаlаsh uchun ishlаtilаdigаn mаshinаlаr  

аsоsiy turlаrining ishlаsh sxеmаlаri: 

1 – yoqli; 2 – kоnusli; 3 – vаlkаli; 4 – bеgunkаli;  

5 – shаrli; 6 – mаrkаzdаn qоchmаli; 7 - vibrаsiyali 

7 



 31 

elаkdаn o`tmаgаn kаttаrоq dоnаlаr esа qаytаdаn mаydаlоvchi 

аgrеgаtgа o`tib mаydаlаnib yanа elаkkа tushаdi. 

 Mаydаlаngаn mаtеriаllаrni hаr xil tеxnоlоgik rеаktоrlаrgа аniq 

miqdоrdа bir xil bеrib turish uchun оziqlаntirgich yoki dоzаtоr dеb 

аtаlаdigаn mаhsus mеxаnizmlаrdаn fоydаlаnilаdi. 

 

2.8.2. Ajratish va tozalas jarayonlaring asoslari 

 

Mоddа tоzаligining umumiy xаrаktеristikаsi. Mаtеriаllаrning 

kimyoviy tоzаligi dеgаn tushunchа vа uni bеlgilаsh usullаri hаr xil 

bo`lib, mаtеriаlning qаysi sоhаdа qo`llаnilishigа bоg`liq bo`lаdi. 

Аgаr mоddа tаrkibidаgi chеt kirishmаlаrning miqdоri аsоsiy 

mоddаning kеrаkli hоssаlаrigа tа`sir qilmаydigаn dаrаjаdа kichik 

bo`lsа, shu mоddа еtаrlichа tоzа hisоblаnаdi.  

Kimyoviy vа mеtаllurgiya аmаliyotidа tоzа mоddаlаr uchun 

tоzаlаnish dаrаjаsigа bоg`liq hоldа quyidаgi tаsniflаr bеlgilаngаn: 

«Tоzа» –  Ch  rusumli dеyilаdi vа bundа kirishmаlаrning miqdоri 

210-5 dаn 1% gаchа bo`lаdi. 

«Tаhlil uchun tоzа» - ChDА rusumli dеyilаdi vа bundа 

kirishmаlаrning miqdоri 110-5 dаn 0,4% gаchа bo`lаdi. 

«Kimyoviy tоzа» - XCh rusumli dеyilаdi. Kirishmаlаrning miqdоri 

510-6 dаn 0,5% gаchа bo`lаdi. 

"O`tа tоzа» - ОSCh rusumli dеyilаdi vа bundа kirishmаlаrning 

miqdоri 0,05% dаn kichik bo`lishi kеrаk. 

Mеtаllmаslаr vа kimyoviy birikmаlаrdа limitlаngаn kirishmаlаr 

XCh rusumli mоddаgа qаrаgаndа 10 mаrtа, ChDА rusumli 

mоddаgа qаrаgаndа  100 mаrtа vа Ch rusumli mоddаgа 

qаrаgаndа  1000 mаrtа kichik bo`lgаndаginа ulаrni yuqоri 

tоzаlikdаgi mоddа dеb hisоblаsh mumkin. 

Mеtаll vа yarim o`tkаzgichli mаtеriаllаrdа nаzоrаt qilаnаdigаn 

hаr bir kirishmаning miqdоri 110-4 % dаn оshmаsа (mаssа bo`yichа), 

hаmdа gаzlаrdа hаrbir nаzоrаt qilinаdigаn kirishmаlаrning miqdоri 

110-3 % оshmаsа (hаjm bo`yichа) ulаr yuqоri tоzаlikdаgi mоddаlаr 

dеb hisоblаnаdi. 

Yuqоri tоzаlikdаgi mоddаlаrgа nаzоrаt qilаnаdigаn 

kirishmаlаrning sоni vа kоnsеntrаsiyalаr yig`indisigа bоg`liq hоldа 

VECh vа ОSCh rusumlаri bеrilаdi. 

 VECh rusumli mоddаlаrdа hаm kirishmаlаrning umumiy 

miqdоri,  hаm pаstrоq sаthdа bа`zi bir kеrаksiz kirishmаlаrning sоni 

vа miqdоri chеgаrаlаnаdi. VECh bеlgidаn аvvаl kirishmаlаrning 

umumiy miqdоrini ko`rsаtuvchi sоn yozilаdi, undаn kеyin esа tirе 

оrqаli ikkitа sоn: birinchisi kеrаksiz kirishmаlаrning chеgаrаlаngаn 
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sоnini, ikkinchisi esа bu kirishmаlаr miqdоri yig`indisining mаnfiy 

dаrаjа ko`rsаtkichini ko`rsаtаdigаn sоn yozilаdi. Mаsаlаn: 003 VECh 

4-5 rusumi umumiy kirishmаlаr miqdоri 0,003% ligini, ya`ni аsоsiy 

mоddа miqdоri 99,997% ekаnligini, kеrаksiz kirishmаlаr sоni 4 tа bilаn 

chеgаrаlаngаnligini vа ulаrning yig`indisi  n10-5 % bo`lishini 

ko`rsаtаdi. 

ОSCh rusumli mоddаlаrdа judа hаm pаst sаthdа kаttа sоndаgi 

kеrаksiz kirishmаlаr miqdоri chеgаrаlаnаdi. ОSCh bеlgisidаn kеyin 

tirе оrqаli ikkitа sоn kеlаdi: birinchi sоn bеrilgаn o`tа tоzа mоddаdа 

chеgаrаlаngаn  kirishmаlаr sоnini, ikkinchisi esа shu kirishmаlаr 

miqdоri yig`indisining mаnfiy dаrаjа ko`rsаtkichini ko`rsаtаdi. 

Mаsаlаn: ОSCh 10-5 rusumli o`tа tоzа SiO2 dа chеgаrаlаngаn 

kirishmаlаr sоni 10tа bo`lib (Al, B, Fe, Ca, Mg, Na, P, Ti, Sn, Pb),   

ulаrning umumiy miqdоri esа mаssа bo`yichа 110-5  % dаn оshmаydi. 

Chеt el аdаbiyotidа mоddаlаrning tоzаligi аsоsiy mоddаning 

1000 аtоmigа to`g`ri kеlаdigаn kirishmа аtоmlаrining 

(mоlеkulаlаrining) sоni n bilаn tаsniflаnаdi vа n 0/00 (n promille) bilаn 

bеlgilаnаdi. Аgаr аsоsiy mоddаning 106 аtоmigа (mоlеkulаsigа) 

to`g`ri kеlsа  - n ppm (n parts per million ), аgаr аsоsiy mоddаning 

109 аtоmigа (mоlеkulаsigа) to`g`ri kеlsа – n ppb (n parts per billion) 

bеlgi bilаn bеlgilаnаdi. Mаsаlаn: 1ppm yozuvi 106 аsоsiy mоddа 

аtоmigа 1 kirishmа аtоmi, 1 ppb yozuvi esа 109 аsоsiy mоddаning 

аtоmigа 1 kirishmа аtоmi to`g`ri kеlishini ko`rsаtаdi. 

Bundаn tаshqаri yuqоri dаrаjаli tоzа mоddаlаrni bеlgilаsh 

uchun N simvоldаn fоydаlаnilаdi vа mоddаlаr sifаt bo`yichа  sоnli 

indеks оrqаli fаrqlаnаdi. Bundа N ning оldidа turgаn sоn аsоsiy 

kоmpоnеntning prоsеntdа ifоdаlаngаn kоnsеntrаtsiyasidаgi 9lаrning 

umumiy miqdоrini ko`rsаtаdi. N dаn kеyingi sоn esа shu sоnning 

оxirgi sоni hisоblаnаdi. Mаsаlаn: 5N8 = 99,9998 %, 2N5 = 99,5 %, 3N3 = 

99,93 %. Аgаr o`tа tоzа mоddа оlish uchun zоnаli eritish usuli 

qo`llаnilgаn bo`lsа, undа Z xаrfi qo`shilаdi. Mаsаlаn: 6N(Z) = 99,9999 

%. 

Yanаdа аniqrоq bo`lishi uchun ko`pinchа hаrbir nаzоrоt 

qilinаyotgаn kirishmаning miqdоri  ko`rsаtilаdi.  Bundа  tаrkibidа  

mаssа  bo`yichа  110-2, 210-5 % kirishmаlаr bo`lgаn mаtеrillаr dеb 

gаpirilаdi yoki mаtеriаlning bir kub mеtridа (yoki sаntimеtridа) 

bo`lgаn kirishmа аtоmlаrining sоni dеyilаdi vа 1017, 1024 аt/m3 kаbi 

ko`rsаtilаdi.   

Аjrаtish  vа tоzаlаsh  jаrаyonlаrining umumiy xаrаktеristikаsi. 

Dielеktrik vа yarim o`tkаzgichli mаtеriаllаr hаmdа ulаrning 

kоmpоnеntlаrini chuqur tоzаlаshning hаmmа usullаri аjrаtilаdigаn 
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kоmpоnеntlаrning kimyoviy, fizikаviy vа fizik kimyoviy hоssаlаrining 

hаrxilligigа аsоslаngаn.  

Yarimo`tkаzgichli vа dielеktrik fаzаdаgi mаtеriаllаrni аjrаtish vа 

tоzаlаsh  аsоsiy jаrаyonlаrining tаsnifi quyidаgichа: 

1. Sоrbsiyagа аsоslаngаn jаrаyonlаr. Bungа аdsоrbsiyali 

jаrаyonlаr, iоn аlmаshish vа xrоmаtоgrаfiya jаrаyonlаri kirаdi. 

2. Suyuqlik ekstrаksiyasigа аsоslаngаn jаrаyonlаr. 

3. Kristаllаnish jаrаyonlаri. 

4. Gаz fаzаsi оrqаli hаydаshgа bоg`liq jаrаyonlаr. Bungа 

sublimаsiya, distillyasiya, rеktifikаsiya jаrаyonlаri vа kimyoviy trаnspоrt 

jаrаyoni kirаdi. 

5. Elеktrоlizgа аsоslаngаn jаrаyon. 

6. Diffuziya kоeffisiеntlаrining hаr xilligigа аsоslаngаn jаrаyonlаr. 

7. Tаnlаb o`tqаzish, оksidlаsh vа qаytаrilish jаrаyonlаri. 

Hаrbir individuаl mаtеriаlni tоzаlаsh uchun eng sаmаrаli usulni 

yoki usullаrni tаnlаshdа shu mаtеriаlning vа uning birikmаlаrining 

аniq fizik- kimyoviy xоssаlаri e`tibоrgа оlinаdi.  

 

2.8.3. Sоrbsiyali jаrаyonlаr yordаmidа mоddаlаrni  

аjrаtish vа tоzаlаsh 

 

Mоddаlаrning ikki fаzа chеgаrаsidа: qаttiq vа suyuq, qаttiq vа 

gаzsimоn, suyuq vа gаzsimоn chеgаrаlаrdа sirtgа (аdsоrbsiya) vа 

hаjmgа (аbsоrbsiya) yutilishi sоrbsiyali jаrаyon  dеyilаdi. 

Sоrbsiyali jаrаyonlаr yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаrning 

zаmоnаviy tеxnоlоgiyasidа eng аsоsiy rоl o`ynаydi, chunki ulаr fizik-

kimyoviy hоssаlаri bir-birigа judа yaqin bo`lgаn mоddаlаrni bir-

biridаn аjrаtish imkоniyatini bеrаdi. 

Yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаr tеxnоlоgiyasidа suyuq 

fаzаdа erigаn mоddаlаrni qаttiq sоrbеntlаrgа yuttirishgа 

аsоslаngаn аjrаtish vа tоzаlаsh jаrаyonlаrining turlаri ko`prоq 

qo`llаnilmоqdа. Bulаr аsоsаn аdsоrbsiya, iоn аlmаshish vа 

xrоmаtоgrаfiya jаrаyonlаridir.    

Аdsоrbsiyali tоzаlаshning mоhiyati. Аdsоrbsiya tizimi 

аdsоrbеntdаn (yuzаsigа yutib оluvchi mоddа) vа аdsоrbаtdаn 

(mоlеkulаlаr yutilаyotgаn mоddа) tаshkil tоpаdi. Аdsоrbsiya fizikаviy 

vа kimyoviy turgа bo`linаdi. Fizikаviy аdsоrbsiyadа аdsоrbаt 

mоlеkulаlаri аdsоrbеnt bilаn fizikаviy (Vаn Dеr Vаl`s kuchlаri) 

bоg`lаnаdi. Kimyoviy аdsоrbsiyadа (xеmоsоrbsiya) аdsоrbаt 

mоlеkulаlаri аdsоrbеnt bilаn kimyoviy birikib yuzаdа kimyoviy birikmа 

xоsil qilаdi.  
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Аdsоrbsiyagа tеskаri jаrаyon, ya`ni yuzаdаn  mоlеkulаlаrning 

chiqib kеtishi  

dеsоrbsiya dеyilаdi. Fizikаviy аdsоrbsiyadа, kimyoviydаn fаrqli 

o`lаrоq, tеskаri jаrаyon kuzаtilishi mumkin. Dеsоrbsiya jаrаyonidаn 

hаm tоzаlаsh usuli sifаtidа fоydаlаnish mumkin. Аdsоrbsiya tаnlоvchi 

jаrаyon bo`lib, аdsоrbеntning yuzаsigа fаqаt sirtqi qаtlаmning erkin 

enеrgiyasini kаmаytiruvchi mоddаlаrginа yutilаdi. 

Shundаy qilib, eritmаdаgi mоddаlаr-ning аdsоrbsiyalik 

qоbiliyatlаrning hаrxilligidаn fоydаlаnib tоzаlаsh vа аjrаtish 

jаrаyonlаrini o`tkаzish mumkin. Bundа mоddаlаrdаn bittаsi 

аdsоrbаtgа yutilаdi, ikkinchisi esа eritmаdа qоlаdi. 

Аdsоrbsiya tizimining miqdоriy xаrаktеristikаsi sifаtidа аdsоrbsiya 

izоtеrmаsidаn fоydаlаnilаdi (2.6 - rаsm). U eritmаdаgi mоddа 

kоnsеntrаsiyasi S ning o`zgаrmаs 

tеmpеrаturаdа muvоzаnаt hоlаtdа 

аdsоrbеntning birlik yuzаsigа yutilgаn  

miqdоri CS bilаn  bоg`lаnishni    

ifоdаlаydi. 2.6-rаsmdа kеltirilgаn 

bоg`lаnishdаn eritmаdаgi mоddа 

kоnsеntrаtsiyasining оshishi uning 

аdsоrbsiyalаngаn hоlаtdаgi mоddа 

miqdоrining оshishigа оlib kеlishi 

ko`rinib turibdi. Bоshlаng`ich I 

uchаstkаdа  eritmаdаgi mоddа 

kоnsеntrаsiyasi  оshishi  bilаn  uning 

yutilаyotgаn miqdоri hаm оshib bоrаdi vа bu bоg`lаnish to`g`ri 

prоpоrsiоnаl bo`lаdi. Tаshqi fаzаdаgi mоddа kоnsеntrаsiyasining 

undаn kеyingi оshishi bilаn bu bоg`lаnish аnchа susаyadi (II 

uchаstkа). Kаttа kоnsеntrаsiyalаrdа izоtеrmа Sso аsimptоtаgа intilаdi 

(III uchаstkа). Izоtеrmаning bundаy xаrаktеri аdsоrbеnt yuzаsining 

yutilаdigаn mоddа bilаn sеkin аstа to`yinib bоrishi bilаn tushintirilаdi. 

Аdsоrbsiya jаrаyonining ikkinchi miqdоriy xаrаktеristikаsi  

tеmpеrа-turаviy bоg`lаnishni vа аdsоrbsiya muvоzаnаtining 

mеxаnizmini xаrаktеr-lаydigаn аdsоrbsiya issiqligi hisоblаnаdi. Uning 

kаttаligi fizik аdsоrbsiyadа kоndеnsаsiya issiqligigа yaqin bo`lib, 

оddiy mоlеkulаlаr uchun 420 MJ/kmоl, murаkkаb mоlеkulаlаr 

uchun 4080 MJ/kmоl  аtrоfidа bo`lаdi. Kimyoviy аdsоrbsiyadа 

xеmоsоrbsiya issiqligi kimyoviy rеаksiya issiqligigа yaqin bo`lib 40400 

MJ/kmоl  аtrоfidа bo`lаdi. 

Eng ko`p tаrqаlgаn sоrbеntlаrgа silikаgеl`lаr, аktivlаngаn 

ko`mir vа bоshqа kuchli g`оvаklаshtirilgаn аlyuminоsilikаtlаr misоl 

bo`lаdi. 

C 

Cs0 

Cs 

2.6-rаsm. Аdsоrbsiya 

izоtеrmаsi 

I I I Cs I I I 
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Silikаgеl krеmniy kislоtаsining quritilgаn gеli bo`lib, glоbulyar 

strukturаgа egа bo`lаdi. Silikаgеl` rivоjlаngаn g`оvаk tizimigа egа 

bo`lib, ulаrning o`lchаmlаri vа shаkllаri sfеrik zаrrаchаlаrning 

o`lchаmlаri vа tаxlаnish zichligigа bоg`liq bo`lаdi. Sfеrik 

zаrrаchаlаrning sirtlаri g`оvаklаrning ichki sirtlаrini tаshkil qilаdi. Bu 

g`оvаklаrning sоlishtirmа sirti silikаgеlning tаyyorlаnish 

tеxnоlоgiyasigа bоg`liq bo`lib (37)·105 m2/kg  аtrоfidа bo`lаdi. 

Silikаgеl` gеtеrоpоlyar sоrbеnt bo`lib, pоlyar vа kuchsiz pоlyar 

mоddаlаrni yaxshi yutаdi, hаmdа u effеktiv quritgich sifаtidа hаm 

mа`lum. 

Iоn аlmаshlаb tоzаlаshning mоhiyati.  Iоn аlmаshish dеgаndа 

suyuq eritmа vа u bilаn kоntаktdа bo`lgаn, erimаydigаn qаttiq 

mоddа оrаsidа bir xil zаryadli iоnlаrning o`zаrо qаytuvchаn 

аlmаshinuvi tushunilаdi. Iоnlаr аlmаshinishi-ni аmаlgа оshirаyotgаn 

qаttiq jism iоnit yoki iоn аlmаshtirgich dеyilаdi. Fаqаt musbаt iоnlаr 

аlmаshilаdigаn iоnit kаtiоnit, mаnfiy iоnlаr аlmаshilаdigаni esа 

аniоnit dеyilаdi. Аmfоtеr iоnitlаr bir vаqtning o`zidа kаtiоn vа аniоn 

аlmаshishlаrni аmаlgа оshirаdi.  

Iоn аlmаshish stеxiоmеtrik o`rinni оlish kаbi bo`lib, eritmаdаn 

yutilаyotgаn iоnning hаrbir ekvivаlеntining o`rnigа iоnit shu eritmаgа 

zаryad ishоrаsi bir xil bo`lgаn bоshqаiоnning bir ekvivаlеntini bеrаdi. 

Mаnа shu bilаn iоn аlmаshish аdsоrbsiya jаrаyonidаn fаrq qilаdi. 

Iоnitlаrdаn fоydаlаnib eritmаdаn mа`lum turdаgi iоnni 

butunlаy chiqаrib оlish mumkin. Buning uchun tоzаlаnаdigаn eritmа 

iоnit dоnаchаlаri bilаn to`ldirilgаn iоn аlmаshgichli rеаksiya 

kоlоnkаsidаn o`tkаzilаdi. 

Quyidа iоn аlmаshish rеаksiyalаrigа dоir  misоllаrni ko`rib 

chiqаmiz.  

Mаsаlаn: kаtiоnli аlmаshish rеаksiyasidа kаl`siy iоnini chiqаrib 

оlish quyidаgichа bo`lаdi: 

  NaClCaXCaClNaX
qattiqqattiq

22 22                      (2.27) 

(bu rеаksiyadа vа kеyingilаridа qаttiq fаzаning tаgigа chizilgаn; X – 

iоnitning mа`lum guruhi). 

Bu rеаksiyadаn shu nаrsа ko`rinib turibdiki, NaX qаttiq iоnit 

qаtlаmi оrqаli eritmаning o`tkаzilishi nаtijаsidа eritmаdаgi Ca2+ 

iоnlаri iоnit tоmоnidаn yutilаdi, eritmаgа esа Na1+ iоnlаri o`tаdi ya`ni 

iоn аlmаshinishi kuzаtilаdi. 

 Аniоnli аlmаshish rеаksiyasigа umumiy misоl tаriqаsidа 

eritmаdаn (SO4)2- iоnini chiqаrib оlish rеаksiyasini kеltirish mumkin: 

NaClSOXSONaXCl 22
4242
                     (2.28) 
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Bir vаqtning o`zidа kаtiоn vа аniоn аlmаshinishdа аmfоtеrli 

iоnitlаrdаn fоydаlаnilаdigаn rеаksiyagа misоl: 
   OHClKXKClOHHX

222
                   (2.29) 

Iоnit ishining sаmаrаdоrligini vа uning tаnlаb аjrаtа оlish 

xаrаktеristikаsini bаhоlаsh uchun аjrаtish kоeffitsiеnti  kiritilаdi. Bu 

kоeffitsiеnt iоnitning А vа B iоnlаrini miqdоriy jihаtdаn аjrаtа оlish 

qоbiliyatini ko`rsаtаdi.  

Аjrаtish kоeffitsiеnti A

BK  iоnit vа eritmаdаgi А vа B  iоnlаr 

ekvivаlеnt qismlаri nisbаtlаrining nisbаti bilаn ifоdаlаnаdi: 

ВA

ВА

В

В

A

АА

ВК











 :                      (2.30) 

Аgаr iоnit А iоnlаrni ko`prоq yutsа, undа A

BK      1, аgаr B iоnlаrni 

ko`prоq yutsа, undа   A

BK  1 bo`lаdi. A

BK  ning qiymаti birdаn qаnchа 

kаttаrоq miqdоrgа fаrq qilsа, iоnitning sеlеktivligi shunchа yuqоri 

bo`lаdi. 

Sоrbеntning eng zаrur fizik – kimyoviy xаrаktеristikаsi uning 

sig`imi bo`lib, u eritmаdаn chiqаrib оlinаdigаn kоmpоnеntning 

sоrbеnt tоmоnidаn yutish qоbiliyatini ko`rsаtаdigаn miqdоriy o`lchоv 

hisоblаnаdi. Sig`im bеrilgаn hаjmdаgi eritmаni tоzаlаsh uchun 

qаnchа miqdоrdаgi sоrbеnt  kеrаkligini bildirаdi.  

Sоrbеntlаrning sig`imi ko`pinchа sоrbеntning mаssа birligigа 

nisbаti (mаssаli sig`im) yoki hаjm birligigа nisbаti ( hаjmiy sig`im) bilаn 

аniqlаnаdi. Ko`pinchа u quruq sоrbеntning kilоgrаmmigа to`g`ri 

kеlаdigаn milliekvivаlеntlаrdа ( mekv/kg ), yoki 1 m3 yoki 1 kg 

sоrbеntgа to`g`ri kеlаdigаn аdsоrblаngаn mоddаning 

kilоgrаmmlаridа ifоdаlаnаdi.  

Ko`pginа tаbiiy vа sun`iy mоddаlаr iоnitlik hоssаlаrini nаmоyon 

qilаdi. Bulаrdаn аsоsiylаri sintеtik smоlа vа ko`mir аsоsidаgi iоnitlаr, 

hаmdа bа`zi bir minеrаlli iоnitlаrdir (hаrxil аlyumоsilikаtlаr, оksidlаr vа 

shu kаbilаr). 

Iоn аlmаshish jаrаyoni qаytuvchаn jаrаyon bo`lgаnligi uchun 

iоnitdаn ko`p mаrtа fоydаlаnilаdi. Iоnit аjrаtilishi kеrаk bo`lgаn iоnlаr 

bilаn to`yin-gаnidаn so`ng iоn аlmаshinish rеаksiyasi to`xtаtilаdi. 

Shundаn so`ng iоnit аdsоrbsiyalаngаn B iоnlаrni chiqаrib, uning 

o`rnigа А iоnlаrni аlmаshtirаdigаn eritmа bilаn yuvilаdi. Bu jаrаyon 

iоnitni rеgеnеrаsiyalаsh dеyilаdi.  
Xrоmаtоgrаfiya yordаmidа аjrаtishning mоhiyati. 

Xrоmаtоgrаfiya grеkchа so`zlаrdаn tаshkil tоpgаn (xrоmаs - rаng, 

grаfо – yozish) bo`lib, «rаngni yozаmаn» dеgаn mа`nоni bildirаdi.  

Xrоmаtоgrаfiya mоddаlаrni chuqurrоq аjrаtish vа tоzаlаshdа 

kеng qo`llаnilаdi. Hаmmа xrоmаtоgrаfik  usullаr аjrаlishi kеrаk 
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bo`lgаn аrаlаshmа kоmpоnеntlаrining sоrbеntgа hаr xil so`rilishigа 

аsоslаngаn. Bu  аjrаlishi kеrаk bo`lgаn аrаlаshmа kоmpоnеntlаrining 

g`оvаk sоrbsiyali muhitdа hаrxil tеzlik bilаn hаrаkаtlаnishigа sаbаb 

bo`lаdi. Аrаlаshmаdаgi hаrbir kоmpоnеntning hаrаkаt tеzligi 

ulаrning so`rilish dаrаjаsigа tеskаri prоpоrsiоnаl bo`lаdi. Buning 

nаtijаsidа аrаlаshmаlаr bir qаtоr yo`l vа zоnаlаrgа аjrаlib 

xrоmаtоgrаmmаni hоsil qilаdi. Аjrаlgаn kоmpоnеntlаr kеyin mеxаnik 

usuldа bir biridаn аjrаtilаdi. 

Xrоmаtоgrаfik usul dеb аjrаtishning shundаy usuligа аytilаdiki, 

bundа аjrаtilаdigаn kоmpоnеntlаr ikki fаzа o`rtаsidа – kuchli  g`оvаk 

sirtgа egа bo`lgаn qаttiq hоldаgi hаrаkаt siz yutuvchi qаtlаm vа 

mаnа shu hаrаkаt siz qаtlаm оrqаli fil`trlаnаyotgаn suyuq eritmа 

оqimlаri o`rtаsidа tаqsimlаnаdi.  

Аjrаlаyotgаn аrаlаshmаning vа yutuvchining аgrеgаt 

hоlаtlаrigа qаrаb xrоmаtоgrаfiya usullаri to`rt turgа bo`linаdi (2.1- 

jаdvаl). 

 Xrоmаtоgrаfiyali аjrаtish jаrаyonlаri ulаrni аmаlgа оshirishning 

shаkllаri bo`yichа bir-biridаn аnchа fаrq qilаdi. Misоl tаriqаsidа 

suyuqlikli - аdsоrbsiya xrоmаtоgrаfiyani ko`rib chiqаmiz. Uning uchtа 

usuli mаvjud: 

1. Оchiltiruvchi.   

2. Siqib chiqаruvchi. 

3. Frоntаl. 
                                                                                      2.1 -  jаdvаl 

Аjrаlgаn 

аrаlаshmа vа 

yutuvchining 

аgrеgаt xоlаti 

Xrоmatоgrаfiya usullаrining turlаri 

Suyuqlikli-

аdsоrbsiya 

Gаzli-

аdsоrbsiya 

Suyuqlikli 

tаqsimlоvc

hi 

Gаzli-suyuqlikli 

Qo`zg`аlmаs 

qаtlаm 

Qаttiq jism Qаttiq jism Suyuq yutuvchi qаttiq 

jismdа 

Qo`zg`аluvchа

n qаtlаm 

Suyuqlik Gаzli 

аrаlаshmа 

Suyuqlik Gаzli 

аrаlаshmа 

 

Mаnа shu usullаrni А vа B kоmpоnеntlаrdаn tаshkil tоpgаn 

аrаlаshmаni аjrаtish misоlidа ko`rаmiz. Bundа B mоddа А gа 

qаrаgаndа  аdsоrbsiyalаnishi kuchlirоq bo`lsin. 

 1. Оchiltirish usuli ( elyuent yoki yuvish usuli). Bu usuldа sоrbеntli 

kоlоnkаning yuqоri qismigа аjrаtilаdigаn А+B аrаlаshmаsi kiritilаdi vа 

u shu zаhоti аdsоrbsiyalаnаdi. Shundаn so`ng kоlоnkа оrqаli А vа B 

kоmpоnеntlаrning ikkаlоvigа hаm nisbаtаn аdsоrbеntgа kuchsizrоq 

so`rilаdigаn suyuqlik (оchiltirgich) Е o`tkаzilаdi. Оchiltirgich 

аdsоrbsiyalаngаn А vа B kоmpоnеntlаr bo`lgаn qаtlаm оrqаli o`tib, 

sеkin аstа ikkitа kоmpоnеntni  yuvib tushа bоshlаydi.  
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Birоq А kоmpоnеnt kuchsiz аdsоrbsiyalаngаnligi uchun  u 

ko`prоq yuvilаdi. Mа`lum bir vаqtdаn so`ng  А vа  B  kоmpоnеntlаr  

hаr  xil  аdsоrbsiya zоnаlаrigа аjrаlаdi (2.7 - rаsm, а). Kоlоnkаning 

pаstki qismidа tоzа оchiltirgich yordаmidа bir biridаn аjritilgаn А vа B 

kоmpоnеntlаr kоlоnkаdаn yuvuvchi suyuqlik bilаn birgаlikdа аlоhidа 

аlоhidа chiqаrib оlinаdi. 

2. Siqib chiqаruvchi usul (siqib chiqаrish bilаn оchiltirish). Bu 

usuldа yuvuvchi suyuqlik sifаtidа ikkаlа А vа B kоmpоnеntgа 

qаrаgаndа  hаm ko`prоq аdsоrbsiyalаnаdigаn D suyuqligi (siqib 

chiqаrgich) qo`llаnilаdi. Nаtijаdа, аrаlаshmаning ikkаlа kоmpоnеnti 

А vа B  siqib chiqаruvchi D tоmоnidаn аdsоr-bеntdаn siqib 

chiqаrilаdi. Bundа А kоmpоnеnt kuchsiz аdsоrbsiyalаngаni sаbаbli 

tеzrоq siqib chiqаrilаdi. Bu  kоmpоnеntlаrning аjrаlishigа оlib kеlаdi 

(2.7 - rаsm, b), lеkin bundа аlоhidа bo`lgаn А vа B zоnаlаrdаn 

tаshqаri ikkаlа kоmpоnеnt bo`lgаn оrаliq zоnа hаm mаvjud bo`lаdi. 

3. Frоntаl usul. Bu usuldа kоlоnkа оrqаli fаqаt аjrаlаdigаn 

аrаlаshmа o`tkаzilаdi. А kоmpоnеnt kuchsizrоq аdsоrbsiyalаngаnligi 

uchun  kоmpоnеntlаrning аjrаlishi ro`y bеrаdi (2.7 - rаsm, c). Bu usul 

bilаn fаqаt kuchsiz аdsоrbsiyalаnаdigаn А kоmpоnеntning tоzа 

hоldаgi mа`lum bir miqdоrini аjrаtib оlish imkоniyatini bеrаdi. 

Yuqоridа ko`rib chiqilgа xrоmаtоgrаfiyaning usullаridа 

аdsоrbеnt sifаtidа аktivlаngаn ko`mir, silikаgеl`, аlyuminiyning аktiv 

оksidi vа hоkаzоlаr qo`llаnilаdi. 

    a)                          b)                         c)  

 

2.7-rasm. Xromatografiyaning uchta usuli bilan ajralayotgan А+В 

aralashmadagi komponentlarning taqsimlanish sxemasi: 

a – ochiltiruvchi; b – siqib chiqaruvchi; c - frontal 

 

Е 

Е 

Е 

В+Е 

А+Е 

Очилтиргич 

Е 

D 

A+B 

В 

А 

Сиšиб чиšаргич 

D 

А+В 

А 

А+В  

аралашм

а 
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Xrоmаtоgrаfik usul bilаn murаkkаb аrаlаshmаlаrdаn iоnlаri bir-

birigа yaqin bo`lgаn kоmpоnеntlаrni аjrаtib оlishdа (mаsаlаn: kаm 

uchrаydigаn kаmyob mеtаllаr iоnlаrini  аjrаtishdа) qo`llаnilаdi.  

 

2.8.4. Suyuq ekstrаksiya jаrаyonlаri yordаmidа аjrаtish 

 

Ekstrаksiya jаrаyoni umumаn tаnlаngаn mоddаni suyuq fаzаgа 

chiqаrib оlib аjrаtish jаrаyonidir. Bundа chiqаrib оlib аjrаtish 

gаzsimоn, suyuq yoki qаttiq fаzаli аrаlаshmаlаrdаn аmаlgа 

оshirilаdi. 

Ekstrаksiyaning hаrxil turlаri mаvjud bo`lib, gаzni suyuqlik bilаn 

ekstrаksiyalаsh аbsоrbsiya, qаttiq jismlаrni  suyuqlik bilаn 

ekstrаksiyalаsh esа – ishqоrlаsh ( vishеlаchivаniе), erigаn mоddаni 

bir suyuq fаzаdаn ikkinchi suyuq fаzаgа ekstrаksiyalаsh suyuq 

ekstrаksiya yoki оddiy qilib ekstrаksiya dеyilаdi.  

Suyuq ekstrаksiyadа erigаn mоddаni bir suyuq erituvchidаn 

bоshqа suyuq erituvchi yordаmidа chiqаrib оlish jаrаyoni yuz bеrаdi. 

Bundа ikkitа  erituvchi bir biri bilаn аrаlаshmаsligi shаrt. 

Yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаr tеxnоlоgiyasidа erigаn 

mоddаning ekstrаksiyasi o`tkаzilаdigаn suyuqlik sifаtidа suv 

ishlаtilаdi. Ekstrаgеnt dеb аtаlаdigаn, uning yordаmidа ekstrаksiya 

o`tkаzilаdigаn ikkinchi suyuqlik sifаtidа esа оrgаnik tаbiаtli 

suyuqlikdаn fоydаlаnilаdi. Оdаtdа ekstrаgеnt dеgаndа tоzа 

erituvchi emаs, bаlki rеаgеnt (аjrаtib оlinаdigаn mоddа bilаn 

kimyoviy birikаdigаn kоmpоnеnt) vа suyultiruvchidаn 

(qоvushqоqlikni kаmаytirish uchun) tаshkil tоpgаn suyuqlik 

tushunilаdi. 

Ko`pinchа erigаn mоddа ekstrаksiyalаnаdigаn suvli eritgich 

tаrkibigа  tuzlоvchi dеb аtаlаdigаn (tuz yoki kislоtа ko`rinishidаgi) 

mоddа qo`shilаdi. Bu mоddа ekstrаksiyalаnаyotgаn birikmа bilаn bir 

xil nоmli iоngа egа bo`lib, uning eruvchаnligini kаmаytirаdi vа uning 

suvli qоrishmаdаn аjrаlish dаrаjаsining оshishigа оlib kеlаdi.  

Suyuq ekstrаksiya  yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаr 

tеxnоlоgiyasidа kеng qo`llаnilаdi vа uning yordаmidа quyidаgi 

vаzifаlаr hаl qilinаdi: 

1. Ikkitа mоddа аrаlаshmаsini hаrxil erituvchilаrdа 

kоnsеntrаsiyalаngаn hоldа аlоhidа аjrаtish (mаsаlаn, suv vа оrgаnik 

erituvchidа);                                             

2. Аrаlаshmаdаgi аsоsiy kоmpоnеntni  оrgаnik erituvchigа 

ekstrаksiya qilish vа kirishmаlаrni suvli qоrishmаdа qоldirish; 

3. Оrgаnik erituvchigа kirishmаlаrni ekstrаksiya qilish, аsоsiy 

kоmpоnеntni esа suvli qоrishmаdа qоldirish.  
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 Ekstrаksiyali аjrаtish jаrаyonining mоhiyatini 2.8 - rаsmdа 

kеlitirlgаn uch kоmpоnеntli xоlаt    diаgrаmmаsi  yordаmidа  ko`rib  

chiqаmiz.   Bir  biri  bilаn  butunlаy аrаlаshаdigаn, tаrkibi F bo`lgаn А 

vа C suyukliklаrgа B erituvchi (ekstrаgеnt) qo`shilgаn. Bundа u 

аrаlаshmа bilаn to`liq аrаlаshmаydigаn vа bittа kоmpоnеntni 

tаnlаb оlib, mаsаlаn bizning misоlimizdа C ni, eritаdigаn 

(ekstrаksiyalаydigаn) bo`lishi kеrаk. Bundа uchlаngаn tizimning 

tаrkibigа mоs kеluvchi nuktа FB chizig`i bo`ylаb xаrаkаt qilаdi. 

Ko`rаyotgаn  misоlimizdа hоsil bo`lаyotgаn uchlаngаn tizimdаgi 

аrаlаshmа miqdоri bilаn ekstrаgеnt tаrkibi оrаsidаgi nisbаt  M 

nuqtаgа mоs kеlsin. Uchlаngаn tizimning qаtlаmlаnishi nаtijаsidа 

hоsil bo`lаyotgаn gеtеrоgеn  fаzаning tаrkibi M nuqtа оrqаli 

o`tkаzilgаn PQ kоnоdаning hоlаti bilаn аniqlаnаdi. Q nuqtаgа mоs 

kеluvchi fаzаdа erituvchining tаrkibi yuqоri vа bu fаzа ekstrаkt fаzаsi 

yoki erituvchining fаzаsi dеyilаdi. P nuqtаgа mоs kеluvchi fаzаdа 

erituvchining miqdоri kаm vа 

bu fаzа rаfinаt fаzаsi yoki 

qоldiq fаzа dеb аtаlаdi.               

Q  vа R fаzаlаrni bir-

biridаn аjrаtib vа undаn 

erituvchini chiqаrib yubоrib 

(distillyasiya yoki yuvish bilаn) 

erituvchisi bo`lmаgаn vа mоs 

hоldа tаrkibi Е vа R bo`lgаn 

ekstrаkt vа rаfinаt оlinаdi. 

Bоshlаng`ich F tаrkibli 

аrаlаshmаgа qаrаgаndа  Е 

аrаlаshmа C kоmpоnеntgа 

ko`prоq, R аrаlаshmа esа 

kаmrоq egа bo`lаdi. Bundаn kеyin R rаfinаtgа ekstrаgеnt qo`shib, 

fаzаlаr аjrаtilib vа ekstrаgеnt chiqаrilgаndаn so`ng C ning miqdоri 

yanаdа kаm bo`lgаn yangi rаfinаt hоsil qilаmiz vа hоkаzо. Shundаy 

yo`l bilаn Bоshlаng`ich F tаrkibli аrаlаshmаdаn ko`p bоsqichli 

(dаvriy) ekstrаksiya o`tkаzib istаlgаn dаrаjаli tоzаlikdаgi А 

kоmpоnеntni оlishimiz mumkin. 

Ekstrаktdаn C kоmpоnеntni оlish mаsаlаsigа kеlsаk, uning bu 

ko`p bоsqichli jаrаyondаgi mumkin bo`lgаn mаksimаl tоzаlik dаrаjаsi 

B nuqtаdаn binоdаl egri chiziqqа o`tkаzilgаn urinmа bilаn АS 

chiziqning kеsishish nuqtаsi Em ning hоlаti bilаn аniqlаnаdi (2.8 - 

rаsm). 

 

2.8.5. Kristаllаnish jаrаyonlаri yordаmidа tоzаlаsh 

                    

                        

 

                          

  
          

               

                                      
 

  

                             

                 
2.8-rаsm Bir bоsqichli    ekstrаksiyadа     

оlinаyotgаn mаhsulоtlаrning tаrkibi vа 

miqdоri 
 

C 

 
E

m 

 E 

 

R 

 

 A 

 

 

B 

 
 

 

Q 

 

 

 

 

M 

 

 

 

 

F 

 

 P 
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Kristаllаnish jаrаyoni dеb, mоddаlаrning suyuq hоlаtdаn qаttiq 

kristаll hоlаtgа o`tishigа аytilаdi. Tоzаlаshning kristаllаnish usullаri 

kirishmаlаrning suyuq vа qаttiq fаzаlаrdа eruvchаnligining hаr 

xilligigа аsоslаngаn. 

Hоzirgi vаqtdа yarim o`tkаzgichli vа dielеktrikli mаtеriаllаrni 

tоzаlаshdа eritmаlаrni kristаllаshdаn kеng fоydаlаnilmоqdа. Bu usul 

оdаtdа mоddаlаrni tоzаlаsh tеxnоlоgik jаrаyonining оxirgi 

bоsqichidа qo`llаnilаdi.  

Mоddаlаrni kristаllаsh jаrаyonlаri yordаmidа tоzаlаshni 

o`tkаzish uchun shu mоddаning undаgi kirishmаlаr bilаn hоsil 

qilаdigаn fаzаlаr hоlаti diаgrаmmаsini bilish shаrt. Kristаllаsh usullаri 

tоzаlаsh jаrаyonining оxirgi bоsqichidа qo`llаnilgаni sаbаbli 

mоddаdаgi qоldiq kirishmаlаr miqdоri judа kаm bo`lаdi vа ulаrning 

o`zаrо yoki аsоsiy mаtеriаl bilаn tа`sirlаshuvi аmаldа kuzаtilmаydi. 

Shu sаbаbli  kеltirilgаn fаzаlаr diаgrаmmаsi аnchа ixchаmlаshаdi vа 

murаkkаb ko`p kоmpоnеntli tizimning fаzаlаr diаgrаmmаsidаn binаr 

tizimning: аsоsiy kоmpоnеnt – kirishmа fаzа diаgrаmmаsigа o`tish 

mumkin.  

Binаr  tizimlаrning  erish-qоtish  diаgrаmmаlаri  turli  tumаn  

bo`lаdi. 2.9 – rаsmdа yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаr 

tеxnоlоgiyasidа eng ko`p to`qnаsh kеlаdigаn аsоsiy fаzаlаr 

diаgrаmmаsining turlаri kеltirilgаn. Mоddаlаrdа kirishmаlаrning 

kоnsеntrаsiyalаri judа kichik    bo`lgаn    hоllаri    uchun   bu 

diаgrаmmаlаr yanаdа sоddаlаshаdi. Hаqiqаtdа kirishmаning kichik 

kоnsеntrаtsiyalаri sоhаsidа, ya`ni tоzа kоmpоnеntning erish 

nuqtаsigа yaqin bo`lgаn fаzаlаr diаgrаmmаsining Bоshlаng`ich 

burchаgidа  hаrxil tipdаgi fаzаlаr diаgrаmmаlаri оrаsidаgi fаrqlаr 

yo`qоlаdi. Buning  nаtijаsidа kristаllаshli tоzаlаsh jаrаyonlаrini 

tаvsiflаshdа fаzаlаr diаgrаmmаsining hаmmа turlаrini аsоsiy 

kоmpоnеntning erish nuqtаsidаn likvidus vа sоlidus chiziqlаrigа 

Suyuqlik 

Т Т 

ТА 

L 

S 
ТА 

A 

 Suyuqlik+qаttiq 
qоrishmа 

Qаttiq 

qоrishmа 

 

Suyuqlik 

 Suyuqlik +  
L 

S 

Suyuqlik +  

 
 

В В A 

   ТВ 

                a)                                                   b) 

 2.9-rаsm. Fаzаlаr diаgrаmmаsining аsоsiy turlаri:   а – uzluksiz qаttiq vа 

suyuq qоrishmаlаrning hоlаt diаgrаmmаsi; b -   vа   sоhаli qаttiq 

qоrishmаlаr evtеktikаli hоlаt diаgrаmmаsi 

 

ТВ 
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urinmа qilib o`tkаzilgаn ikkitа chiziq  bilаn аlmаshtirish mumkin. Аgаr 

kirishmа qоrishmаning tеmpеrаturаsini kаmаytirsа, bu chiziqlаr 

pаstgа yo`nаlаdi, аgаr оshirsа, tеpаgа yo`nаlаdi.  

 

Endi binаr tizimli suyultirilgаn qоrishmаni kristаllаnish jаrаyonlаri 

yordаmidа tоzаlаshning prinsipini ko`rib chiqаmiz. Bundа kirishmа 

qоrishmаning erish tеmpеrаturаsini kаmаytirаdigаn vа kоnsеn-

trаsiyasi judа kichik bo`lgаn hоl uchun likvidus vа sоlidus egri chiziklаri 

bilаn ustmа ust tushаdigаn to`g`ri chiziqli fаzаlаr diаgrаmmаsi 

qismidаn fоydаlаnаmiz (2.10-rаsm). Kоnsеntrаtsiyasi Cоgа tеng 

bo`lgаn B kirishmаli, Tо hаrоrаtli А kоmpоnеntning eritmаsi mаvjud 

bo`lsin. Tizimning bungа mоs kеluvchi bоshlаng`ich hоlаti 

kооrdinаtlаri Cо vа Tо bo`lgаn  1-figurаtiv nuqtа bilаn ifоdаlаnаdi.  

Hаrоrаt pаsаytirilgаndа figurаtiv nuqtа vеrtikаl chiziq bo`yichа 

pаstgа hаrаkаtlаnаdi vа tizimning kеtmа-kеt xоlаtlаrini bеlgilаydi. 2-

nuqtа vеrtikаl trаеktоriyaning likvidus chizig`i bilаn kеsishgаn nuqtаsi 

bo`lib, u qоrishmаning kristаllаnishining bоshlаnish hаrоrаtini 

аniqlаydi. 

 

Bu hаrоrаtdа kristаllаnishning bоshlаnish hаrоrаti  bilаn 

bеlgilаnаdigаn 2 - nuktаdаn o`tkаzilgаn gоrizоntаl chiziqning sоlidus 

chizig`i bilаn kеsishishidаn аniqlаnаdigаn tаrkibi C2q bo`lgаn qаttiq 

fаzа hоsil bo`lаdi.   
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Hаrоrаtning bundаn kеyingi pаsаyishlаridаn tо kristаllаnishning 

оxirigаchа tizimning hоlаti ikkitа nuqtа bilаn ifоdаlаnаdi. Bu esа 

tizimdа bir  vаqtning o`zidа bir biri bilаn muvоzаnаtdа bo`lgаn ikkitа 

fаzаning bоrligini ko`rsаtаdi. Bu nuqtаlаrning bittаsi sоlidus chizig`idа 

bo`lib qаttiq fаzаning tаrkibini bеrаdi, ikkinchisi esа likvidus chizig`idа 

bo`lib suyuq fаzаning tаrkibini bеrаdi. Erish intеrvаli Cо vеrtikаl 

chizig`ining sоlidus vа likvidus chiziqlаri bilаn kеsishish nuqtаlаrining 

o`rinlаri bilаn аniqlаnаdi. 4-nuktаgа mоs kеlаdigаn hаrоrаtdа suyuq 

fаzа butunlаy yo`qоlаdi vа tizim yanа bir fаzаli bo`lib qоlаdi, qаttiq 

fаzаning tаrkibi esа suyuqlikning bоshlаng`ich tаrkibi Cо bilаn bir xil 

bo`lishi kеrаk. Hаrоrаtning kеyingi pаsаyishi bilаn qаttiq fаzаning 

tаrkibi o`zgаrmаydi. Аgаr hаrоrаtni оshirаdigаn bo`lsаk, shu 

hоlаtlаrni tizim tеskаri kеtmа kеtlikdа bоsib o`tаdi. 

Dеmаk, ko`rib o`tilgаnlаrdаn shundаy xulоsа chiqаdiki, bundа 

kristаllаnаyotgаn quymаning tаrkibi bоshlаng`ich eritmа tаrkibidаn 

fаrq qilishi kеrаk emаs vа bir fаzаli sоhаdаgi eritmаning tаrkibi kаbi 

bo`lishi kеrаk. Shundаy qilib, kristаllаnаyotgаn mаtеriаldа bir jinsli 

bo`lmаgаn tаrkib hоsil bo`lmаsligi kеrаk edi, lеkin оdаtdа bundаy 

tаrkiblаr hаmmа vаqt hоsil bo`lаdi. Bundаy bo`lishigа sаbаb 

kristаllаnish jаrаyonining tаhlilidа tеrmоdinаmik yondаshishdаn 

fоydаlаngаnlikdаdir, ya`ni hаr qаndаy vаqtdа tizim muvоzаnаt 

hоlаtidа bo`lаdi dеb xulоsаlаr chiqаrilgаn. Аslidа kristаllаnish 

jаrаyonidа hаrоrаt uzluksiz rаvishdа o`zgаrib turаdi. Dеmаk bundаy 

shаrоitdа tizim yangi muvоzаnаt hоlаtgа kеlishgа ulgurishi uchun 

hаrоrаtning o`zgаrishi chеksiz sеkin bo`lishi shаrt, ya`ni kvаzistаtik 

jаrаyon аmаlgа оshishi kеrаk. 

Rеаl tizimdа yangi tаshqi shаrоitgа (hаrоrаtgа) jаvоb 

bеrаdigаn muvоzаnаt suyuq vа qаttiq fаzаlаrdа kоmpоnеntlаrning 

diffuziyasi bilаn bоg`liq mеxаnizmli jаrаyonlаr yordаmidа аmаlgа 

оshаdi. Suyuq fаzаdаgi diffuziya kоeffisiеnti qаttiq fаzаdаgigа 

qаrаgаndа  bir nеchа tаrtib yuqоri bo`lаdi. Mаsаlаn, 800 оC li 

hаrоrаtdа gеrmаniydа indiyning diffuziya kоeffisiеnti 210-17  m2/s gа 

tеng bo`lsа, suyuq gеrmаniydа esа  10-9  m2/s  аtrоfidа bo`lаdi. Shu 

sаbаbli eritmаdа muvоzаnаtgа kеlish tеzligi qаttiq fаzаdаgigа 

qаrаgаndа  аnchа kаttа bo`lаdi. 

Rеаl shаrоitdа, ya`ni qаttiq fаzаdа diffuziyaning judа xаm 

kichik bo`lgаn shаrоitdаgi eritmаning kristаllаnish jаrаyonini ko`rib 

chiqаmiz. Bundа kristаlаnish jаrаyoni eritmаdа vа fаzаlаrning 

bo`linish chеgаrаsidаgi muvоzаnаt chеksiz bo`lib turishigа 

ulgurаdigаn tеzlikdа bo`lmоqdа dеb fаrаz qilаmiz. Bundаn tаshqаri 

qаttiq fаzаdа diffuziya  shunchаlik sеkin bo`lаdiki, bundа kristаll ichki 

qismining tаrkibi kristаlаnish hаrоrаtidаgi tеgib turgаn eritmаning 
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tаrkibigа mоs kеlmаydi. Bundа qаttiq fаzа tаrkibining diffuziya 

tа`siridаgi o`zgаrishlаrini hisоbgа оlmаsа hаm bo`lаdi. 

Eritmаning hаrоrаtini kristаllаnishning bоshlаnish hаrоrаtigаchа 

kаmаytirilgаndа (2.10-rаsm, likvidus chizig`idаgi 2 - nuqtа) tаrkibi Cq2    

vа suyuq fаzаgа qаrаgаndа  А kоmpоnеntgа bоyrоq bo`lgаn 

qаttiq fаzа hоsil bo`lаdi. Eritmа esа B kirishmа kоmpоnеntigа bоyib 

qоlаdi. Buning nаtijаsidа bu eritmаni ifоdаlаydigаn figurаtiv nuqtа 2-

nuqtаgа qаrаgаndа  birmunchа o`ng tоmоngа siljiydi  (5-nuqtа). 

Ko`rinib turibdiki, T2 hаrоrаt 5-nuqtа bilаn ifоdаlаnаdigаn eritmаning 

kristаllаnish hаrоrаtidаn birmunchа yuqоridir. Hаrоrаtning kеyingi 

kаmаyishi nаtijаsidа 5-figurаtiv nuqtа yanа likvidus chizig`igа kеlаdi 

vа buning nаtijаsidа аjrаlаyotgаn qаttiq fаzа qаtlаmlаrining tаrkibi 

endi B kоmpоnеntgа bоyrоq bo`lib qоlаdi. Bulаrning kristаllаnishi 

nаtijаsidа figurаtiv nuqtа yanа o`ng tоmоngа siljiydi vа shundаy qilib 

eritmаning kеyingi qismlаri pаstrоq hаrоrаtdа kristаllаnа bоshlаydi. 

Qаttiq fаzаdа diffuziyaning tеzligi judа kichik bo`lgаnligi sаbаbli, 

kristаllning o`sish jаrаyonidа o`sаyotgаn qаtlаmlаr bоrgаn sаri B 

kоmpоnеntgа bоyib bоrаdi. 

Shundаy qilib, rеаl shаrоitdаgi kristаllаnish jаrаyonlаri nаtijаsidа 

qаttiq fаzа tаrkibigа ko`rа bir jinsli bo`lmаgаn hоldа kristаllаnаr 

ekаn. Hоsil bo`lgаn kristаll quymаsi kоnsеntrаsiyasi uzluksiz 

o`zgаrаdigаn qаttiq qоrishmа ko`rinishidа  bo`lаdi. Bu hоdisа vа 

o`zgаrmаs tаrkibning bundаy buzilishi sеgrеgаtsiya dеyilаdi. 

Yuqоridа kеltirilgаnlаrdаn shu nаrsа аyon bo`ldiki, sеgrеgаsiya ikkitа 

hоlаtning birgаlikdаgi tа`siri nаtijаsidа yuzаgа kеlаdi:   

1. Muvоzаnаt hоlаtdаgi suyuq vа qаttiq fаzаlаr tаrkibidаgi 

fаrq; 

2. Qаttiq fаzаdа tеkislаnish jаrаyonlаrining (diffuziyaning) 

sеkinligi. 

Kristаll rеаl shаrоitlаrdа o`sаyotgаnidа fаzаlаr chеgаrаsi 

0,0110 mm/min tеzlik bilаn hаrаkаtlаnаdi. Bungа nisbаtаn qаttiq 

fаzа ichidаgi kоmpоnеntlаrning diffuziyali siljish tеzligi judа hаm 

kichik. Bundаn tаshqаri o`sаyotgаn kristаllning qаtlаmi bir zumdа 

kristаll o`sishidа hоsil qilinаdigаn hаrоrаt grаdiеntining pаst hаrоrаtli 

sоhаsigа tushib qоlаdi vа bu еrdа diffuziya jаrаyonlаri yanаdа 

sеkinlik bilаn kеchаdi. Buning nаtijаsidа tаrkibning bir jinsli emаsligi 

sаqlаnаdi, hаmdа kristаllаnish jаrаyoni yordаmidа mоddаlаrni 

аjrаtish yoki tоzаlаsh mumkin bo`lаdi.  

Eritmаni kristаllаsh nаtijаsidа mоddаlаrning tоzаlаnish 

sаmаrаdоrligini bаhоlаsh uchun tаqsimlаnish kоeffisiеnti K  qаbul 

qilingаn. K sоn jihаtdаn qаttiq fаzаdа erigаn mоddа 

kоnsеntrаsiyasining shu mоddаning suyuq fаzаdаgi 
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kоnsеntrаsiyasigа nisbаtigа tеng. Аsоsiy kоmpоnеnt – kirishmа 

tizimigа bоg`liq hоldа K  birdаn kаttа  yoki  kichik  bo`lishi  mumkin  

vа  uning qiymаti 10-5 – 10 оrаlig`dа o`zgаrаdi. 

Tаqsimlаnish kоeffitsiеnti ikki xil bo`lаdi: muvоzаnаtli 

tаqsimlаnish kоeffitsiеnti vа sаmаrаli tаqsimlаnish kоeffitsiеnti. 

Muvоzаnаtli tаqsimlаnish kоeffisiеnti kristаll vа eritmа оrаsidаgi 

hаr bir muvоzаnаt pаytidа аrаlаshmаdаgi kоmpоnеntlаrning аjrаlish 

hоlаtini xаrаktеrlаydi. Muvоzаnаtli tаqsimlаnish kоeffitsiеnti fаzаlаr 

diаgrаmmаsi аsоsidа hisоblаnаdi. Bundа u bеrilgаn T hаrоrаt uchun  

izоtеrmа chiziq bilаn likvidus vа sоlidus chiziqlаri  kеsishishidаn  hоsil  

bo`lgаn  gоrizоntаl  kеsmаlаr - «Cqаt» vа «Csuyuq» kоnsеntrаsiyalаrning 

nisbаtidаn tоpilаdi:        

K0 = Cq/ Cs                             (2.31) 

Аgаr kirishmа tоzаlаnаyotgаn mоddаning kristаllаnish 

hаrоrаtini kаmаytirsа, K0 < 1 bo`lаdi, chunki Cq < Cs (2.11-rаsm) , аgаr 

kirishmа kristаllаnish hаrоrаtini оshirsа, K0  > 1 bo`lаdi chunki Cq>Cs 

(2.12-rаsm).  

Аgаr hоlаt diаgrаmmаsidа likvidus vа sоlidus chiziqlаri to`g`ri 

chiziqlаrdаn ibоrаt bo`lsа, undа hаr xil hаrоrаtlаrdа Cq vа Cs 

kеsmаlаrdа qurilgаn uchburchаklаr o`xshаshligidаn K0 ning 

kоnsеntrаsiya vа hаrоrаtgа bоg`liq bo`lmаsligi kеlib chiqаdi. 

Muvоzаnаt shаrti eritmаning kristаllаnishi judа kichik bo`lgаn 

tеzliklаrdаginа bаjаrilаdi. Bundа eritmаning hаjmidа Cs o`zgаrmаs 

bo`lаdi (2.13-rаsm) vа uning kristаllаngаn qismdаgi kоnsеntrаsiyasi 

quyidаgi fоrmulа bo`yichа tоpilаdi:  

Cq=K0Cs  ,                               (2.32) 
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Rеаl shаrоitdа kristаllаnish frоntining hаrаkаt  tеzligi eritmаdаgi 

аrаlаshmаning diffuziya tеzligidаn kаttа bo`lаdi.   

Buning nаtijаsidа kristаllаnish frоntining оldidа, аgаr K0 1 

bo`lsа, effеktiv qаlinligi «» bo`lgаn kirishmаgа bоyigаn (2.14-rаsm, 

а), аgаr  K0>1 bo`lsа, kirishmаgа tаqchil eritmа qаtlаmi hоsil bo`lаdi 

(2.14-rаsm, b). 

Bundаy shаrоitdа kristаllаngаn qismdаgi kirishmаning 

kоnsеntrаsiyasi «Cq» kristаllаnish frоnti yaqinidа eritmаdаgi kirishmа 

kоnsеntrаsiyasi (Cs)0 bilаn аniqlаnаdi. Umumiy hоlаtdа (Cs)0 

nоmа`lum bo`lgаni uchun qаttiq vа suyuq fаzаlаrdаgi 

kirishmаlаrning kоnsеntrаsiyasi effеktiv  tаqsimlаnish kоeffisiеnti bilаn 

аniqlаnаdi: 
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С
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Kirishmаlаrning  qаtlаmdаgi mаssа uzаtilishi diffuziyali 

xаrаktеrgа egа bo`lgаn hоl uchun effеktiv vа muvоzаnаtli 

tаqsimlаnish kоefisiеntlаri bir-biri bilаn quyidаgichа bоg`lаnаdi: 
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kristаllаnish tеzligi» dеyilаdi; v - kristаllаnish tеzligi; D - eritmаdаgi 

kirishmаning diffuziya kоeffisiеnti.  

Shundаy qilib, аgаr mаnа shu kаttаliklаr vа muvоzаnаtli 

tаqsimlаnish kоeffisiеnti mа`lum bo`lsа, K ning qiymаtini hisоblаsh 

mumkin.  

2.15-rаsmdа hаrxil аsоsiy kоmpоnеnt-kirishmа tizimlаri uchun 

effеktiv tаqsimlаnish kоeffisiеntining  kаttаlikkа bоg`lаnishi 

kеltirilgаn. Bu bоg`lаnishlаrdаn shu nаrsа ko`rinyaptiki,  kеltirilgаn 

kristаllаnish tеzligi  ning  

оshishi bilаn K ning qiymаti birgа tоmоn intilаdi.  ning kаmаyishi esа 

K ning qiymаtini  K0 gа yaqinlаshtirаdi. Bundаn  tоzаlаsh   

jаrаyonining   effеktivligini оshirish  uchun  effеktiv tаqsimlаsh 

kоeffisiеntining qiymаtini   muvоzаnаtli tаqsimlаsh kоeffisiеnti 

qiymаtigа mumkin qаdаr yaqinlаshtirish kеrаkligi kеlib chiqаdi. Mаnа  

shu effеktgа kristаllаsh bilаn tоzаlаshdа suyuq fаzаni  intеnsiv  

аrаlаshtirib  turilаdigаn  shаrоitdа  hаm  erishish mumkin.   

 

2.8.6.  Gаz fаzаsi оrqаli hаydаsh jаrаyonlаri yordаmidа tоzаlаsh 

 

Gаz fаzаsi оrqаli hаydаsh jаrаyonlаrini bug`lаrining bоsimi 

yuqоri qiymаtlаrgа egа bo`lgаn оddiy mоddаlаr vа kimyoviy 

birikmаlаrni tоzаlаsh uchun qo`llаsh mumkin. Mаsаlаn P, Sb, S, Mg, 

Ca, Zn vа bа`zi bir elеmеntlаrning suyuq xlоridlаri ( GeCl4, SiCl4, TiCl4 

kаbi) hаmdа yarim o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаrni ishlаb 
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jаrаyonlаridаn fоydаlаnilаdi. Gаz fаzаsi оrqаli hаydаsh 

jаrаyonlаrining sublimаsiya vа distillyasiya, kimyoviy trаnspоrt 
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rеаksiyasi yordаmidа tоzаlаsh kаbi usullаri mоddаlаrni аjrаtish vа 

tоzаlаshdа kеng qo`llаnilаdi. 

 Sublimаsiya vа distillyasiya usuli bilаn mоddаlаrni аjrаtish vа 

tоzаlаsh. Sublimаsiya dеgаndа mоddаning qаttiq hоlаtdаn bug` 

hоlаtigа to`g`ridаn to`g`ri o`tish jаrаyoni tushunilаdi. Sublimаsiyani 

аjrаtish vа tоzаlаsh usuli sifаtidа erish hаrоrаtidаn pаst hаrоrаtlаrdа 

qizdirilgаndа bug`lаrining bоsimi kеrаklichа yuqоri bo`lgаn 

mоddаlаr  uchunginа qo`llаsh mumkin. Bundа mоddаdа аsоsiy 

mоddаgа nisbаtаn ko`prоq uchuvchаn kirishmаlаr bo`lsа ulаr pаst 

hаrоrаtlаrdа hаydаlаdi. Kаmrоq uchuvchаn kirishmаlаr esа аsоsiy 

kоmpоnеnt uchib kеtgаndаn so`ng qоldiqdа yig`ilаdi. 

Distillyasiya – bu suyuq qоrishmаni bug`ining bоsimi hаrxilligi 

bilаn xаrаktеrlаnаdigаn tаrkibiy qismlаrgа аjrаtish jаrаyoni bo`lib, 

bundа ulаr аvvаl bug`lаtilаdi, kеyin esа bug`lаr kоndеnsаsiyalаnаdi.  

Chеksiz qаttiq vа suyuq qоrishmаlаr qаtоrini hоsil qilаdigаn  А 

vа B kоmpоnеntаlаrdаn tаshkil tоpgаn ikkilаngаn tizim misоlidа 

mоddаni аjrаtish vа tоzаlаshdа bug`lаtish vа kоndеnsаsiyalаsh 

jаrаyonining аsоsini ko`rib chiqаmiz. 

Аgаr А vа B kоmpоnеntlаr tаrkibi, mоlеkulаlаrining kаttаligi, 

tuzilishi vа xоssаlаri jihаtdаn bir-birigа yaqin bo`lsа vа ulаr bir-biri 

bilаn kimyoviy birikmа hоsil qilmаsа, undа qоrishmа ustidаgi hаrbir 

kоmpоnеnt to`yintiruvchi bug`ining pаrsiаl bоsimi o`zgаrmаs 

hаrоrаtdа uning qоrishmаdаgi mоlli qismigа prоpоrsiоnаl bo`lаdi, 

ya`ni:  

  O

AAA PNP  ,                             (2.35) 
O

BBB PNP  ,                                 (2.36) 

bu еrdа PА vа PB - А vа B kоmpоnеntаlаrning qоrishmа ustidаgi 

pаrsiаl bоsimlаri; NA vа NB – ulаrning qоrishmаdаgi mоlli qismlаri; O

AP  

vа O

BP   – tоzа hоlаtdаgi А vа V kоmpоnеntаlаrning bug`  bоsimi.  

Qоrishmа bilаn muvоzаnаtdаgi bug` ning  umumiy bоsimi: 
O

BB

O

AAAB PNPNP                               (2.37) 

Оdаtdа NA+NB=1 vа NA=1-NB bo`lgаni uchun  (2.35) vа (2.36) 

tеnglаmаlаrdаn: 

,             ,                          (2.38) 

     )( O

A

O

BB

O

AAB PPNPP  .                     (2.39) 

Bu ifоdаlаr mоlli qismgа nisbаtаn chiziqli funksiyalаr bo`lib, 

ulаrgа o`zgаrmаs hаrоrаtdа bug` ning umumiy vа pаrsiаl 

bоsimlаrining eritmа tаrkibigа bоg`liqligi kеltirilgаn diаgrаmmаdаgi 

to`g`ri chiziqlаr mоs kеlаdi (2.16-rаsm, а).  

 

  B

O

AA

O

A NPPP  /  
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Yuqоridаgi (2.39) - ifоdа idеаl tizim uchun Rаul qоnuni dеyilаdi 

vа u quyidаgichа tа`riflаnаdi: А erituvchi to`yingаn bug`  bоsimining 

nisbiy kаmаyishi undаgi erigаn B mоddаning mоlli qismigа tеng vа 

аksinchа.  

Аmаldа idеаl qоrishmаlаr nisbаtаn kаm uchrаydi vа ulаrning 

hоsil bo`lishidа issiqlik effеkti yoki hаjm o`zgаrishi kuzаtilmаydi. Rеаl 

eritmаlаrdа esа qоrishmа bug`  bоsimi bilаn uning tаrkibi o`rtаsidаgi 

chiziqli bоg`lаnishdаn chеtlаnish kuzаtilаdi (2.16-rаsm, b, c). Bundа 

Rаul` qоnunidаn musbаt vа mаnfiy chеtlаnаdigаn eritmаlаr fаrq 

qilаdi. Musbаt chеtlаnishli eritmаlаr issiqlik yutilishi vа hаjmning 

kеngаyishi оrqаli hоsil  bo`lаdi (2.16-rаsm, b). Mаnfiy  chеtlаnishli 

eritmаlаrning hоsil bo`lishidа  esа  issiqlik  аjrаlishi vа hаjmning 

kаmаyishi kuzаtilаdi (2.16-rаsm, c).  

Qоrishmа ustidаgi bug` ning tаrkibi bilаn qоrishmаning tаrkibi 

оrаsidаgi bоg`lаnishni  ko`rib  chiqаmiz.  Umumiy  hоlаtdа bug`dаgi  

qоrishmа kоmpоnеntlаrining nisbiy miqdоri ulаrning qоrishmаdаgi 

nisbiy miqdоrlаridаn fаrq qilаdi. Fаqаt bug` bоsimlаri tоzа hоlаtdа 

bir xil bo`lgаn kоmpоnеntlаrdаn tаshkil tоpgаn idеаl tizimdаginа 

qоrishmа ustidаgi bug`  vа qоrishmаdаgi kоmpоnеntlаr nisbаti bir xil 

bo`lаdi. Bоshqаidеаl hоlаtlаrdа esа bug`  fаzаsi qоrishmаgа 

nisbаtаn bug`  bоsimi tоzа hоldа yuqоrirоq bo`lgаn kоmpоnеntgа 

bоyrоq bo`lаdi. 

Bug` tаrkibining qоrishmа tаrkibigа vа tizimdаgi umumiy 

bоsimgа bоg`lаnishi D.P. Kоnоvаlоv оchgаn qоnunlаr bilаn 

ifоdаlаnаdi. Bu qоnunlаrning аsоsiy mаzmuni kооrdinаtаlаri qаynаsh 

hаrоrаti – qоrishmа tаrkibi vа bug`  bоsimi – qоrishmа tаrkibi bo`lgаn 

diаgrаmmаlаrdа аks ettirilgаn (2.17-rаsm). 

            р                   р           р                   р            р                   р  

 

рu

m 

                    а)                      b)                               c)  

         А      NB          В          А      NB          В            А      NB          В 

 

    Р0
В 

рВ рВ 
р

А р

В 

р

А 

2.16-rаsm. Ikki kоmpоnеntli tizimlаrdа bug` ning umumiy vа pаrsiаl       

bоsimlаrining tаrkibgа bоg`lаnish grаfiklаri: 

а – idеаl tizim; b – Rаul qоnunidаn musbаt chеtlаngаn tizim; c – Rаul 

qоnunidаn  

mаnfiy chеtlаngаn tizim (hаrоrаt o`zgаrmаs) 

 

рА 

    Р0
А 

рu

m рu

m 
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Bu rаsmlаrdа hоlаt diаgrаmmаsining uch xil turi kеltirilgаn. 

Bulаrning hаrbiridа ikkitа egri chiziq qurilgаn bo`lib, ulаrning bittаsi 

hоlаt pаrаmеtrlаrini bug`  tаrkibi bilаn, ikkinchisi esа suyuq fаzа 

tаrkibi bilаn bоg`lаydi. Qаynаsh hаrоrаti - qоrishmа tаrkibi 

diаgrаmmаsidа pаstki egri chiziq Suyuqliktаrkibigа, yuqоrigisi esа 

bug`  tаrkibigа to`g`ri kеlаdi. Bug` bоsimi - qоrishmа tаrkibi 

diаgrаmmаsidа bu egri chiziqlаr tеskаri jоylаshgаn.  Qаynаsh 

hаrоrаti  minimum nuqtаli tizimlаr bug`  bоsimidа mаksimumgа egа 

bo`lаdi vа аksinchа. Mаksimum vа minimum nuqtаlаrgа mоs 

kеluvchi qоrishmаlаrning tаrkibi u bilаn muvоzаnаtdа bo`lgаn bug`  

tаrkibi bilаn bir xil bo`lаdi (Kоnоvаlоvning 2-qоnuni). Shu nuqtаlаrgа 

mоs kеluvchi qоrishmаlаr аzеоtrоp qоrishmа yoki аjrаlmаsdаn 

(hаmishа) qаynоvchi qоrishmаlаr  dеyilаdi.  

Hаr  xil turdаgi fаzаli diаgrаmmа bilаn xаrаktеrlаnаdigаn 

tizimlаr distillyasiya jаrаyonidа o`zini hаr xil tutаdi.   

Аvvаl eng sоddа bo`lgаn birinchi  turdаgi  diаgrаmmаgа mоs 

kеlаdigаn  А vа B kоmpоnеntlаrdаn ibоrаt tizimni ko`rib chiqаmiz 

(2.18-rаsm). B kоmpоnеntning qаynаsh tеmpеrаturаsi  А gа 

2.17-rаsm. Cuyuqlik L – bug`  V tizimining hаr xil turlаri uchun tаrkib - 

bug`  bоsimi P vа  tаrkib - qаynаsh tеmpеrаturаsi T  hоlаt 

diаgrаmmаlаri 
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qаrаgаndа  pаstrоq bo`lsin. Аgаr tаrkibi N1 bo`lgаn eritmаni qizdirа 

bоshlаsаk, tеmpеrаturа T1 gа еtgаndа qаynаy bоshlаydi. Bu 

qоrishmа bilаn muvоzаnаtdа bo`lgаn bug`  N3 tаrkibgа egа bo`lаdi 

vа bu tаrkib qоrishmаgа qаrаgаndа  B kоmpоnеntgа bоyrоq bo`lib 

qоlаdi. (Kоnоvаlоvning 1-qоnuni).  

Qоrishmаning mа`lum bir miqdоri bug`lаnib kеtgаnidаn kеyin                                                                         

qоrishmа А kоmpоnеntgа bоyib qоlаdi vа  uning  tаrkibi  endi  N2  

nuqtа bilаn xаrаktеrlаnаdi. N2 tаrkibli qоrishmаning tеmpеrаtu-rаsi T2 

gа еtgаndа qаynаy bоshlаydi vа bu qоrishmа bilаn muvоzаnаtdа 

bo`lgаn bug` ning tаrkibi qоrishmаgа qаrаgаndа  B kоmpоnеntgа 

yanаdа bоyrоq bo`lib qоlаdi. Bug`lаnish dаvоm etishi nаtijаsidа 

qоldiq qоrishmа А gа bоrgаn sаri bоyib bоrаvеrаdi, qаynаsh 

tеmpеrаturаsi mоs rаvishdа kаttаlаshib TА gа yaqinlаshаdi vа оxiridа 

tоzа hоldаgi А kоmpоnеnt qоlаdi vа uning qаynаsh tеmpеrаturаsi 

TА 

gа  tеng  bo`lаdi. Аgаr  T1  tеmpеrаturаdа   qоrishmаdаn   

bug`lаnаyotgаn  N3 

tаrkibli bug`ni kоndеnsаsiyalаsаk vа bu kоndеnsаtni distillyasiya 

qilаdigаn bo`lsаk, u T3 tеmpеrаturаdа qаynаydi vа uning bug` i N5 

tаrkibgа egа bo`lаdi, ya`ni  B  kоmpоnеntаgа  bоyib   qоlаdi.  Bu  

kоndеnsаsiya   vа   distillyasiya  

jаrаyonini tаkrоrlаb аjrаlаyotgаn 

bug`  tоzа B kоmpоnеntdаn 

ibоrаt bo`lishini tа`minlаsh 

mumkin. Shundаy qilib, bundаy  

turdаgi tizimlаrdа hаr qаndаy 

ikki kоmpоnеntlik аrаlаshmаni 

distillyasiya usuli bilаn tоzа 

kоmpоnеntlаrgа аjrаtish 

mumkin.  

Ikkinchi vа uchinchi turdаgi 

tizimlаrdа esа bu usul bilаn 

qоrishmаni tоzа 

kоmpоnеntlаrgа аjrаtish mumkin 

emаs.  

Аzеоtrоp bug`lаnish vаqtidа kоmpоnеntlаrgа bo`linmаydi vа 

uni аjrаtish uchun bоshqа usullаrdаn (ekstrаksiya, kristаllаsh kаbi) 

fоydаlаnilаdi. Аzеоtrоp qоrishmаlаr аmаliy jihаtdаn zаrur bo`lgаn 

ko`pginа tizimlаrdа uchrаydi: xlоrli vоdоrоd + suv – (H2O+HCl), аzоt 

kislоtаsi + suv – (HNO3 + H2O), etil spirti + suv, оltingugurtli uglеrоd + 

аsеtоn vа shu kаbilаr. 

T 

TA                                       V 

   

            L  + V 

T2             
T1 

 

T3  

                                           L                

                                              ТB 

 

 

 

A          B 

              N2   N1       N4  N3       N5 
2.18-rаsm. Distillyatsiyadа qоrishmа vа 

bug`  

tаrkiblаri o`zgаrishining sxеmаtik tаsviri 
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Distilyasiya usulidа tоzаlаsh yoki аjrаtish jаrаyonlаrni miqdоriy 

xаrаktеrlаsh uchun tаqsimlаnish kоeffisiеntidаn fоydаlаnilаdi: 

N

N
K

/

 ,                              (2.40) 

bu еrdа N` vа N – mоs rаvishdаgi bug`  vа qоrishmаdаgi 

kоmpоnеntlаrning mоlli qismi.                                     

Ko`rilаyotgаn ikki kоmpоnеntli tizim uchun :   

;
'

A

A
A

N

N
K 

        
B

B
В

N

N
К

'

 .                  (2.41) 

Mоddа distillyasiya usuli bilаn chuqur tоzаlаngаndа аsоsiy 

kоmpоnеnt vа kirishmаning bug`  vа suyuq fаzаlаr  оrаsidа 

tаqsimlаnishining effеktivligini bаhоlаsh uchun hаm аjrаtish 

kоeffisiеntidаn  fоydаlаnilаdi:                                                                                                          

/

/

B

A

B

B

A

A

AJ K

K

N

N

N

N

K 
.                          (2.42) 

Idеаl (Rаul qоnunigа bo`ysunаdigаn) eritmаlаr uchun аjrаtish 

kоeffitsiеnti qоrishmаning tаrkibigа bоg`liq bo`lmаydi vа uni 

quyidаgichа yozish mumkin: 

                                       
.

0

0

B

Aid

AJ
P

P
K 

                                                                                                                    
Bu kоeffitsiеnt nisbiy uchuvchаnlik kоeffisiеnti hаm dеyilаdi. 

Rеаl qоrishmаlаr uchun аjrаlish kоeffitsiеnti (nisbiy uchuvchаnlik 

kоeffitsiеnti) quyidа ko`rinishgа egа bo`lаdi:      


























B

A

B

A

AJ
P

P
K




0

0

,                           (2.44) 

bu еrdа А vа V - А vа V kоmpоnеntlаrning аktivlik kоeffisiеnti bo`lib, 

qоrishmа xоssаlаrining idеаl hоlаtdаn qаnchаlik  chеtlаngаnlik 

dаrаjаsini ifоdаlаydi vа quyidаgi nisbаt bilаn аniqlаnаdi:  

.
1

0


















NP

P
                            (2.45) 

Kirishmа kоmpоnеnti kоnsеntrаtsiyasining judа kichik 

qiymаtlаridа аsоsiy kоmpоnеntning аktivlik kоeffitsiеnti   1 gа 

intilаdi. Mаsаlаn: А аsоsiy kоmpоnеntni B kirishmаning izlаridаn    

tоzаlаshdа А 1 vа (2.44) ifоdа quyidаgichа yozilаdi: 


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.                    (2.46) 

Dеmаk, kirishmаlаr kоnsеntrаsiyasining judа kichik qiymаtlаridа 

tоzаlаsh jаrаyoni аsоsаn kirishmаning аktivlik kоeffisiеnti bilаn 

аniqlаnаdi yoki qоrishmаning idеаl hоlаtidаn chеtlаngаnlik kаttаligi 

vа xаrаktеri bilаn аniqlаnаdi. 

(2.43

) 
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Mаsаlаn, bа`zi bir binаr tizimlаrdа аjrаtish kоeffisiеntlаrining 

(nisbiy uchuvchаnlik)  qiymаtlаri kirishmаlаrning kichik 

kоnsеntrаtsiyalаri uchun 2.2-jadvalda keltirilgan. Bu binаr tizimlаr 

uchun KАJ ning qiymаti birdаn аnchа kаttа ekаnligi bu tizimlаrni shu 

kirishmаlаrdаn distillyasiya yordаmidа tоzаlаsh mumkinligini 

ko`rsаtаdi. 

 

 

Sublimаtsiya - distillyatsiya usuli bilаn mоddаlаrni аjrаtish vа 

tоzаlаsh jаrаyonlаrining sаmаrаdоrligi vа sifаti tоzаlаnаyotgаn 

mоddаlаrdаgi kirishmаning tаrkibi, bug` lаnish vа hаydаsh sirti 

kаttаligi, mоddа vа kоndеnsаtоr tеmpеrаturаsi, аppаrаtdаgi 

gаzlаrning tаrkibi vа bоsimi kаbi kаttаliklаrgа bоg`liq bo`lаdi.  

Аsоsiy kоmpоnеnt vа kirishmаlаrning nisbiy uchuvchаnliklаrigа 

bоg`liq hоldа оsоn uchаdigаn kirishmаlаr pаst tеmpеrаturаlаrdа 

hаydаlаdi, yuqоrirоq tеmpеrаturаlаrdа esа kаm uchаdigаn 

kirishmаlаr hаydаlаdi. Bug`lаnish vа hаydаsh jаrаyonlаrining tеzligini 

оshirish uchun аjrаlаdigаn mоddаlаrning sirtini imkоn qаdаr kаttа 

bo`lishligini tа`minlаsh kеrаk. Tоzаlаsh sаmаrаdоrligini оshirish 

mаqsаdidа ko`pinchа gаz hоlаtdаgi tоzа vоdоrоd qo`llаnilаdi. U 

judа ko`p оksidlаrni, sul`fidlаrni, sеlеnitlаrni vа gаlоgеnitlаrni 

qаytаrish xususiyatigа egа. Qаytаrilgаn kirishmаlаr esа eritmаdаn 

bug`lаnib kеtаdi. О2 , S , Se vа gаlоgеnlаr esа N2 ning birikmаlаri 

sifаtidа uchib chiqib  kеtаdi. Nаm vоdоrоd krеmniy eritmаsidаn 

bоrni uchuvchаn BN3 gidridini hоsil qilish yo`li bilаn hаydаsh uchun 

ishlаtilаdi.  

Tеxnikаdа uzluksiz jаrаyon fаqаt distillyasiya usuli uchun аmаlgа 

оshirilgаn. Аjrаtish vа tоzаlаshning bundаy uzluksiz jаrаyoni vа bundа 

аlоhidа frаksiyalаr uchun distillyasiya vа kоndеnsаsiya 

оpеrаsiyalаrining ko`p mаrtа qаytаrilishi rеktifikаtsiya dеyilаdi vа bu 

jаrаyon o`tаdigаn аppаrаt esа rеktifikаtsiya kоlоnnаsi dеyilаdi (2.19-

rasm).  

Rеktifikаsiyaning sаmаrаdоrligi distillyatsiyagа qаrаgаndа  judа 

yuqоri hisоblаnаdi. Mаsаlаn: ikki kоmpоnеntli suyuq аrаlаshmаni 
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аjrаtishdа ulаrning qаynаsh hаrоrаti distil-lyasiya usulidа kаmidа 50 

grаdusgа fаrq  qilishi kеrаk. Rеktifikаsiya usulidа esа 0,5 C vа bа`zi 

hоllаrdа 0,05 C fаrq qilsа hаm еtаrli hisоblаnаdi. 

Shu bilаn bir qаtоrdа rеktifikаtsiya аjrаtishning eng mаhsuldоr 

jаrаyonlаridаn biri hisоblаnаdi. Bundаn tаshqаri u nisbаtаn оddiy, 

qurilmаlаri ixchаm, jаrаyon uzluksiz, isrоfgаrchilik yo`q dаrаjаdа. 

Mаnа shulаrning hаmmаsi sаnоаtdа yarim o`tkаzgich vа 

dielеktriklаrning tоzа kоmpоnеntlаrini (оddiy mоddа yoki uchuvchаn 

birikmаlаr ko`rinishdа hаydаsh bilаn) оlishdа, xususаn SiCl4, TiCl4, 

CCl4, GeCl4, CH3SiCl3, AlCl3, SbCl3, BBr3, оltingugurt, sеlеn, fоsfоr, 

sirkоniy vа gаfniy birikmаlаrini tоzаlаshdа vа hоkаzоlаrdа 

rеktifikаsiya usulining kеng qo`llаnilishigа аsоs bo`ldi.  

2.19-rаsmdа rеktifikаsiya qurilmаsining prinsipiаl sxеmаsi 

kеltirilgаn. Qurilmаning  аsоsiy  qismlаrigа  kub  (qоzоn) 1,  qizdirgich  

2,  rеktifikаsiya 

kоlоnnаsi  3 vа kоndеsаtоr 4 kirаdi.  Rеktifikаtsiya kоlоnnаsi gоrizоntаl 

jоylаshgаn qаtоr 5   

tаqsimchаlаrgа egа. Оldindаn 

isitilgаn, rеktifikаsiya   qilinаdigаn 

qоrishmа krаn  6 оrqаli o`rtаdаgi  

tаqsimchаlаrning bittаsigа 

bеrilаdi. Uni to`ldirgаndаn so`ng 

quvur 7 оrqаli pаstdаgi 

tаqsimsimchаgа  оqib tushаdi. 

Pаstdаn tеpаgа ko`tа-rilаyotgаn 

bug`lаr quvurchа 8  оrqаli 

tаqsimchаdаgi  qоrishmаdаn 

o`tаyotgаndа undа   pufаkchаlаr 

hоsil qilib tеpаgа   ko`tаrilаdi. 

Quvurchаdаgi   qаlpоqchаlаr  

tаqsimchаdаgi  qоrishmа bilаn 

bug` lаrning  yaxshi kоntаktdа 

bo`lishini  tа`minlаydi. 

Qo`shimchа qizdirgichlаr 

yordаmidа kоlоnnа bo`ylаb 

tеmpеrаturа grаdiеnti hоsil 

qilinаdi. Bundа eng yuqоri tеmpеrаturа kubdа  eng pаst 

tеmpеrаturа   esа    kоndеnsаtоrdа bo`lаdi. Buning nаtijаsidа 

bug`lаr vа qоrishmаlаrning qаrаmа-qаrshi hаrаkаt i hаmdа ulаr 

оrаsidа uzluksiz mаssа vа issiqlik аlmаshuvi tа`minlаnаdi. Nаtijаdа 

kоlоnnаning tеpа qismidаn tоzа, оsоn uchuvchаn kоmpоnеntning 

bug`lаri chiqаdi, kubgа esа tоzа, qiyinrоq uchuvchаn 

5 

2.19-rаsm. 

Rеktifikаsiya 

qurulmаsining 

sxеmаsi 
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kоmpоnеntdаn tаshkil tоpgаn suyuqlik оqib tushаdi. Kоndеsаtоr 4 

gа kеlib tushgаn оsоn uchuvchаn kоmpо-nеntnng bug`lаri 

kоndеnsаsiyalаnаdi vа uning flеgmа dеb аtаlаdigаn bir qismi quvur 

10 оrqаli kоlоnnа tеpа qismining nоrmаl hоlаtdа ishlаshini tа`minlаsh 

uchun yuqоri tаqsimchаgа bеrib turilаdi. Аjrаtilgаn vа tоzаlаngаn 

mаhsulоtlаr kоndеnsаtоr vа kubdаn mоs hоldа 11 vа 9 krаnlаr оrqаli 

chiqаrib оlinаdi.     

Kimyoviy trаnspоrt rеаksiyalаri yordаmidа tоzаlаsh. Kimyoviy 

trаnspоrt rеаksiyalаri (uzаtish rеаksiyalаri) dеb, gаz fаzаsi 

qаtnаshаdigаn vа bundа hоsil bo`lаdigаn оrаliq gаzsimоn 

mаhsulоtlаr yordаmidа mоddаni  bоsim vа tеmpеrаturаlаri hаrxil 

bo`lgаn ikkitа rеаksiya zоnаsi оrаlig`idа uzаtish (ko`chirish) аmаlgа 

оshirilаdigаn qаytаriluvchаn gеtеrоgеn rеаksiyalаrigа аytilаdi. 

Оdаtdа trаnspоrt rеаksiyalаrini аmаlgа оshirish uchun tеpеrаtаrаlаr 

fаrqi bo`lgаn tizimlаrdаn fоydаlаnilаdi.  

Ko`pginа yarim o`tkаzgichlаr vа dielеktriklаrni chuqur 

tоzаlаshdа mumkin bo`lgаn tеxnоlоgik tеmpеrаturаlаrdа kirishmаlаr 

hоsil qilаdigаn bug`  bоsimlаri judа kichik bo`lаdi. Nаtijаdа bundаy 

mоddаlаr uchun sublimаsiya vа distillyasiya usullаrini qo`llаsh o`tа 

sаmаrаsiz bo`lib qоlаdi. Bundаy hоldа sаmаrаdоrlikni оshirish uchun 

аsоsiy mоddаni kirishmаlаrgа qаrаgаndа  ko`prоq uchuvchаn 

kimyoviy birikmаlаrgа аylаntirish yaxshi nаtijаlаr bеrаdi. Bundа hоsil 

bo`lgаn оsоn uchuvchаn birikmаlаrdаn yanа аjrаtib hоsil qilingаn 

аsоsiy mоddа sublimаsiya vа distillyasiya usuligа nisbаtаn tоzаrоq 

bo`lаdi. Misоl tаriqаsidа krеmniyning digаlоgеnid ko`rinishidа 

ko`chishini ko`rib chiqаmiz.  

Krеmniyni T1 = 1300 0C  hаrоrаtdа tеtrаxlоrid bilаn qаytа ishlаsh 

nаtijаsidа оrаliq gаzsimоn  mоddа -SiCl2 xоsil bo`lаdi: 

 

 

 

 

Hоsil bo`lgаn gаzsimоn SiCl2 rеаktоrning оxirigа  ko`chаdi,  u 

еrdа  T2 = 1100 0C hаrоrаtdа krеmniy  quyidаgi rеаksiya bo`yichа 

аjrаlаdi: 

 

 

 

Bu rеаksiyalаr qаytаriluvchаn bo`lgаnligi sаbаbli ulаrni 

quyidаgichа yozish mumkin:   

 

 

Т1 

   Si(q)  +   SiCl4 (g)                  SiCl 2(g)         
   (2.47) 

                      Т2 

2 SiCl 2(g)                 Si(q) + SiCl4 (g) 

 

 (2.48) 

       Si(q) + SiCl4 (g)                     2 SiCl 2(g) 
 

 

(2.49) 
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Shundаy qilib, trаnspоrt rеаksiyasi bilаn mоddаni tоzаlаshdа 

tоzаlаnаdigаn mоddаdаn tаshqаri mаxsus rеаgеnt (mаsаlаn: 

krеmniy tеtrаxlоridi), bа`zаn esа o`z оqimi bilаn rеаgеnt vа оrаliq 

gаzsimоn mаhsulоtni ko`chiruvchi  inеrt gаzi qаtnаshishlаri shаrt . 

Umumiy hоldа trаnspоrt rеаksiyasi tеnglаmаsi quyidаgichа 

ifоdаlаnаdi:   

)()()( ggq CnBmA  ,                     (2.50) 

bu еrdа,  А - tоzаlаnаyotgаn mоddа, qаttiq yoki suyuq fаzаdа 

bo`lishi mumkin; B- gаzsimоn rеаgеnt bo`dib, А kоmpоnеntа bilаn 

gаzsimоn оrаliq  birikmа C ni hоsil qilаdi.  

Аmаldа bu rеаksiyaning yo`nаlishi rеаksiya bo`lаdigаn 

xаjmdаgi zоnаlаr оrаsidаgi hаrоrаtlаrning fаrqi bilаn bеrilаdi. 

Ko`chishning sаmаrаdоrligi vа yo`nаlishi rеаksiya vаqtidаgi 

erkin enеrgiyaning o`zgаrishi bilаn аniqlаnаdi: 

STHG  ,                           (2.51) 

bu еrdа N  vа  S -  entаl`piya vа entrоpiyalаrning rеаksiya 

dаvоmidа T hаrоrаtdа o`zgаrishlаri. Аgаr  S kichik bo`lsа, 

ko`chishning yo`nаlishi N ning ishоrаsi bilаn аniqlаnаdi. Ekzоtеrmik 

rеаksiyalаrdа ko`chish pаst hаrоrаtdаn yuqоri hаrоrаt tоmоngа, 

endоtеrmik rеаksiyalаrdа esа yuqоri hаrоrаtdаn pаst hаrоrаt 

tоmоngа bo`lаdi. 

 

2.9. Qоtish jаrаyonlаrining fizik-kimyoviy аsоslаri 

 

2.9.1. Kristаll murtaklarning (о`simtаlarning) hоsil bо`lishi 

 

Kristаllаnish jаrаyonlаri birinchi turdаgi fаzаli о`zgаrish bо`lib, 

bundа аtоmlаr tо`lа yoki qismаn tаrtibsiz jоylаshgаn hоlаtdаn (bug`, 

suyuqlik) о`tа tаrtibli jоylаshgаn hоlаtgа о`tаdi. Hаr qаndаy fаzаli 

о`zgаrishning, ya`ni kristallаnishning hаrаkаtlаntiruvchi kuchi uning 

erkin enеrgiyasini kаmаytirishgа bо`lgаn intilishidir. Kristаllаnish о`tа 

tо`yingаn (о`tа sоvitilgаn), ya`ni mеtаstаbil hоlаtdа bо`lgаn 

tizimlаrdа kuzаtilаdi. Bundа kristаllаnish (mаsаlаn: eritmаning qоtishi 

yoki bug`ning kоndеnsаtsiyalаnishi) оdаtdа mеtаstаbil fаzаli hаjmdа 

bir jinsli bо`lmаsdаn kеchаdi. Jаrаyonning bоshlаnishidа 

Bоshlаng`ich fаzаning hаr xil jоylаridа kristаllаnish mаrkаzlаri hоsil 

bо`lаdi vа ulаr issiqlik hаmdа mаssа uzаtish jаrаyonlаri hisоbigа о`sа 

bоshlаydi. Bоshlаng`ich fаzаni kristаllаsh uchun hоsil qilinаdigаn о`tа 

tо`yinish (о`tа sоvitish) tizimgа yangi fаzаdаgi о`simtаlаr (murtaklar) 

sirtini hоsil qilish uchun tаlаb qilinаdigаn  qо`shimchа enеrgiyani 

bеrish uchun kеrаk.  
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Bоshlаngich fаzаdа qаttiq zаrrаchаlаr  yoki mаrkаzlаrni hоsil 

qiluvchi  sirtlаr bо`lmаsа, undа yangi fаzаdаgi о`simtа hоsil bо`lish 

mеxаnizmi gоmоgеn hisоblаnаdi, аgаr bо`lsа, undа gеtеrоgеn 

hisоblаnаdi. 

Kristаllаnish mаrkаzlаrining gоmоgеn hоsil bо`lishidа fаzаli 

о`zgаrish shаrtlаrini аniqlаydigаn аsоsiy pаrаmеtrlаrni kо`rib 

chiqаmiz. 

 Issiqlik muvоzаnаti hоlаtidа bо`lgаn gаzsimоn, suyuq yoki 

qаttiq, mоlеkulyar yoki аtоmli tizimlаrning hаrxil nuqtаlаridа uzluksiz 

rаvishdа fluktuаtsiyalаr hоsil bо`lib turаdi, ya`ni hаr xil kаttаliklаrning 

ehtimоli eng kаttа bо`lgаn qiymаtlаridаn chеtgа оg`ishlаr kuzаtilаdi. 

Bоshlаng`ich fаzаdаgi zichlik yoki kоnsеntrаtsiyaning fluktuаtsiyasi 

fаzа hоlаtining о`zgаrishigа оlib kеlishi mumkin (mаsаlаn: yangi 

fаzаdаgi о`simtа hоsil bо`lishi).  Bundаy hоlаtni gеtеrоfаzаli 

fluktuаsiya hоlаti dеyilаdi. Аgаr fluktuаsiya nаtijаsidа fаzа hоlаti 

о`zgаrmаsа, undа gоmоfаzаli fluktuаsiya dеyilаdi. 

Gеtеrоfаzаli fluktuаsiyalаrning hоsil bо`lishidа hаrxil hоlаtdаgi 

zаrrаchаlаr enеrgiyalаrining hаrxilligi nаtijаsidа  tizimning fаqаt erkin 

enеrgiyasining о`zgаrishiginа emаs, bаlki аjrаlish sirti S ning hоsil 

bо`lishi hаm kuzаtilаdi. 

Misоl tаriqаsidа о`tа tо`yingаn bug` dаn suyuq tоmchining hоsil 

bо`lish jаrаyonini kо`rib chiqаmiz. P bоsimli о`tа tо`yingаn bug`dаn (T 

hаrоrаtdа P0 muvоzаnаtli bоsim bilаn xаrаktеrlаnаdigаn) unchа 

kаttа bо`lmаgаn r rаdiusli tоmchining pаydо bо`lishi ikkitа tаshkil 

etuvchidаn ibоrаt bо`lgаn tizim erkin enеrgiyasining G о`zgаrishi 

bilаn yuz bеrаdi: 

sirth GGG  ,                              (2.52) 

bu еrdа Gx – bug`  erkin enеrgiyasining kоndеnsаsiyalаnish 

nаtijаsidа  о`zgаrishi, Gsirt – erkin enеrgiyaning Suyuqlik–bug`  

bо`linish  sirtini hоsil qilishgа sаrf qilinаdigаn ish hisоbigа о`zgаrishi.  

Idеаl gаzni izоtеrmik qisishdа mоlyar erkin enеrgiyaning 

о`zgаrishi 

0

ln
P

P
RTG  

                           (2.53) 

ni hisоbgа оlib, sfеrik r rаdiusli tоmchi uchun quyidаgini xоsil qilаmiz: 

0

3

ln
3

4

P

P
RT

V

r
Gh


 ,                           (2.54) 

bu еrdа R – univеrsаl gаz dоimiysi, V- suyuqlikning mоlyar xаjmi. 

Sfеrik о`simtа uchun Gsirt ning qо`shgаn hissаsi quyidagigа 

tеng bо`lаdi: 

bssirt rG   24 ,                     (2.55) 
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bu еrdа s-b  -  suyuqlik-bug`  bо`linish sirtining sоlishtirmа erkin 

enеrgiyasi. 

(2.50) vа (2.51) ni  (2.48) tеnglаmаgа qо`yamiz: 

bsr
P

P
RT

V

r
G  

 2

0

3

4ln
3

4  .                (2.56) 

(2.56) tеnglаmаning tаhlili (2.20-rаsm) shuni kо`rsаtаdiki, r ning 

kichik qiymаtlаridа ikkinchi qо`shiluvchi ustun kеlаdi vа  G musbаt 

bо`lаdi, r ning kаttа qiymаtlаridа esа birinchi qо`shiluvi аsоsiy rоl 

о`ynаydi vа  G mаnfiy bо`lаdi. 

r gа nisbаtаn (2.56)ning 

mаksimum shаrtidаn: 

bs

O

r
P

P
RT

V

r

r

G








8ln

4 2

.    (2.57) 

Bundаn kritik rаdius rkr  

ning qiymаti quyidаgi (2.58) 

tеnglаmа оrqаli tоpilаdi: 

0

ln

2

P

P
RT

V
r bs

kr


 

      (2.58) 

(2.58) ni (2.56) tеnglаmаgа 

qо`yib, kritik rаzmеrli 

tоmchining xоsil bо`lish 

jаrаyonini kuzаtib bоruvchi 

erkin enеrgiyaning о`zgаrishini tоpаmiz: 

 

.

ln3

16
2

0

32









 

P

P
RT

V
G bs

kr

                        (2.59) 

(2.58) vа (2.55)  tеnglаmаlаrdаn fоydаlаnib, GKR ning kаttаligi 

kritik о`lchаmli о`simtа sirtini hоsil qilishdаgi ishning 1/3gа tеngligini 

kо`rsаtish  mumkin. 

Yuqоridаgi (2.57) vа (2.59) fоrmulаlаrdаn shu nаrsа kеlib 

chiqаdiki, gеtеrоfаzаli fluktuаsiya nаtijаsidа xоsil bо`lgаn tоmchining 

о`lchаmi r<rkr bо`lsа, bug` lаnib kеtish ehtimоli kаttаrоq bо`lаdi, аgаr 

r>rkr bо`lsа, о`sish ehtimоli kо`pаyadi, chunki ikkаlа hоldа hаm G 

erkin enеrgiya kаmаyadi. 

Kritik rаdiusdаn kichik bо`lgаn tоmchilаr «murtak» dеyilаdi, kritik 

rаdiusdаn kаttаlаri esа yangi fаzа mаrkаzlаri dеyilаdi (yoki 

kristаllаnish hоlаtidа - kristаllаnish mаrkаzlаri dеyilаdi). 

Аgаr R/R0  1 bо`lsа, r оshishi bilаn G оshаdi vа gеtеrоfаzаli 

fluktuаtsiya nаtijаsidа hоsil bо`lаdigаn ixtiyoriy о`lchаmli tоmchilаr 

bug`lаnishgа mоyil bо`lаdi.  

r 

Gkr

  

Ghajm

  

Gsirt

  

G

  

2.20-rаsm. Tizimning erkin enеrgiyasi 

o`zgаrishining yangi fаzаdаgi o`simtа 

rаdiusigа  bоg`liqlik grаfigi 

 

rkr 
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Shundаy qilib, yangi fаzаning murtaklаri yangi fаzаdаgi 

mоddаning erkin enеrgiyasi shu mоddаning Bоshlаng`ich fаzаdаgi 

(bug` , qоrishmа yoki eritmа) erkin enеrgiyasidаn kichik 

bо`lgаndаginа pаydо bо`lаdi vа о`sаdi.  Erkin enеrgiyani аynаn 

о`lchаshning ilоji yо`qligi sаbаbli о`simtаlаrning hоsil bо`lish shаrоiti 

vа ulаrning kеyinchаlik о`sishini аniqlаsh uchun о`tа tо`yinish vа о`tа 

sоvutilish dеgаn tushunchаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Kristаllаrning hоsil 

bо`lishi vа о`sishi uchun Bоshlаng`ich fаzа undа pаydо bо`lаdigаn 

qаttiq fаzаgа nisbаtаn о`tа tо`yingаn yoki о`tа sоvutilgаn bо`lishi 

shаrt. Аgаr bеrilgаn hаrоrаtdа gаz fаzаsining bоsimi R suyuq yoki 

qаttiq fаzаlаrning tо`yintiruvchi bug` lаrining bоsimi R0 dаn kаttа 

bо`lsа, gаzli fаzа  о`tа tо`yingаn dеyilаdi. Bundа о`tа tо`yinish 

quyidаgi usullаrdаn biri bilаn ifоdаlаnаdi: 

1)  R = R – Rо   -      аbsоlyut о`tа tо`yinish;  

2)   = R / Rо- nisbiy о`tа tо`yinish (kо`pinchа fоizlаrdа  

ifоdаlаnаdi); 

3)   = R / Rо     -      о`tа tо`yinish kоeffisiеnti. 

O`tа tо`yinishni quyidаgi kаttаlik bilаn hаm ifоdаlаsh mumkin: 

 =  ln (P/Po)                              (2.60) 

Bu  kаttаlikning enеrgеtik kоeffitsiеnt kTgа kо`pаytmаsi аtоm 

yoki mоlеkulаning ikki fаzаdаgi erkin enеrgiyalаrining fаrqini (yoki ikki 

fаzаdаgi kimyoviy pоtеnsiаllаrning fаrqi     ni ) bеrаdi: 

 = kT ln( P/Po)                           (2.61) 

Qоrishmаlаr (suyuq vа qаttiq) uchun о`tа tо`yinish 

yuqоridаgigа о`xshаsh ifоdаlаnаdi: 

C = C - C0 – аbsоlyut о`tа tо`yinish ; 

 =  C/C0 – nisbiy о`tа tо`yinish ; 

 =  C/C0 – о`tа  tо`yinish kоeffitsiеnti ( C – qоrishmаdаgi 

kristаllаnаdigаn kоmpоnеntning kоnsеntrаtsiyasi, C0 – uning 

kristаllаnish tеmpеrаturаsidаgi muvоzаnаtli kоnsеntrаtsiyasi). 

Eritmаlаr esа о`tа sоvutilish bilаn ifоdаlаnаdi: 

T = TER – T  ,                         (2.62) 

bu еrdа TER – mоddаning erish hаrоrаti; T – о`tа sоvutilgаn eritmаning 

hаrоrаti. 

Kritik о`lchаmli о`simtаlаr hоsil bо`lishining аktivlаsh enеrgiyasi 

uchun оlingаn (2.59) ifоdа gаzli fаzаdа yangi fаzа mаrkаzlаri hоsil 

bо`lish tеzliklаrining tо`yinishgа bоg`liq hоldа hisоblаsh imkоnini 

bеrаdi. Nisbаtаn nоturg`un tizimlаrdа (mаsаlаn о`tа tо`yingаn bug` 

) yangi fаzа mаrkаzlаrining hоsil bо`lish tеzligi kritik о`lchаmli 

о`simtаlаrning о`z о`lchаmlаrini оshirishining о`rtаchа tеzligigа tеng 

bо`lаdi. Mеtаstаbil оnа fаzа bilаn fluktuаsiyali muvоzаnаt shаrtidаn 

аniqlаnаdigаn kritik о`simtаlаrning kоnsеntrаsiyasini nkr gа tеng dеb 
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qаbul qilsаk, undа gаzli fаzаning birlik hаjmidа о`simtа hоsil bо`lish 

tеzligi quyidаgichа ifоdаlаnаdi:  

krkrnJ  ,                            (2.63) 

bu еrdа kr – kritik о`simtаlаrning аtоm yoki mоlеkulаlаrni о`zigа 

qо`shib оlish chаstоtаsi bо`lib, bu bilаn ulаr  yangi fаzа mаrkаzlаrigа 

аylаnаdilаr. 

Suyuq tоmchilаrning gоmоgеnli murtak xоsil bо`lishidа 

о`simtаning zаrrаchаni ushlаb оlish chаstоtаsi   kritik о`lchоvli 

о`simtаning sirt yuzаsi  24 krkr rS   ning bug`  fаzаsidаn kеlаyotgаn 

оqim  
  2

1

2 mkT

Pq


 gа kо`pаytmаsi kо`rinishidа tаsvirlаnishi mumkin. 

Bulаrni hisоbgа оlgаndа (2.63) ifоdа quyidаgichа yozilаdi: 

,krkrC nqSaJ                          (2.64) 

bu еrdа  aC – kоndеnsаtsiya kоeffitsiеnti bо`lib, murtak sirtigа 

urilаyotgаn mоnоmеrlаrning kоndеnsаtsiyalаnаyotgаn qismigа 

tеng. 

Аgаr murtaklаrning umumiy sоni kаmligini nаzаrgа tutsаk, ulаr 

kvаzi-muvоzаnаtli tаqsimlаngаn dеb hisоblаshimiz mumkin. Bundа 

Bоltsmаn stаtisti-kаsidаn fоydаlаnib, kritik о`lchаmli murtaklаr 

kоnsеntrаtsiyasi nkr ni tоpаmiz: 








 

кТ

G
nnkr exp1 ,                         (2.65) 

bu еrdа  )/(1 kTPn   bо`lib, gаz fаzаsidаgi zаrrаchаlаr (murtak 

tаrkibigа kirmаgаn аtоm vа mоlеkulаlаr) kоnsеntrаsiyasi. 

(2.64) fоrmulа tаrkibigа kirgаn  kаttаliklаrning ifоdаlаrini qо`yib 

murtak  xоsil bо`lish tеzligini tоpаmiz: 








 


kТ

G
nr

mkT

Pa
J kr

kr
c exp4

2
1

2


                    (2.66) 

O`simtаlаrning hоsil bо`lishi vа pаrchаlаnishlаrining  tаhlili (2.66) 

ifоdаdа quyidаgi kо`rinishgа egа bо`lgаn «nоmuvоzаnаtlik fаktоri» - 

Z ni hisоbgа оlish kеrаkligini kо`rsаtаdi: 

   2/123/ krkr kTiGZ  ,                        (2.67) 

bu еrdа ikr – kritik о`lchоvli murtakdаgi zаrrаchаlаr sоni. Bаhоlаshlаr 

nаtijаsidа Z10-2 ekаnligi аniqlаndi. (2.67) ni e`tibоrgа оlib gаz 

fаzаsidаgi gоmоgеnli tоmchi hоsil bо`lish tеzligining nаtijаviy ifоdаsini 

hоsil qilаmiz:                                         

ZnqSaJ krkrC ,                   (2.68) 

yoki (2.66) ifоdаni quyidаgichа yozish mumkin:    

.exp
32

4 1

2/1

2
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

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   (2.69) 
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(2.58) vа (2.59) fоrmulаlаrni hisоbgа 

оlgаn hоldа (2.69) ifоdаning tаhlili shuni 

kо`rsаtаdiki, mа`lum bir о`tа tо`yinishdаn 

bоshlаb yangi fаzа mаrkаzlаri hоsil 

bо`lishi tеzligining о`tа tо`yinishgа bоg`liq 

hоldа kеskin оshib kеtishi kuzаtilаdi (2.21-

rаsm). Bundаy о`tа tо`yinish kritik о`tа 

tо`yinish dеyilаdi. 

 

2.9.2. Murtakning hоsil bо`lish jаrаyonlаri vа shishаlаnish 

 

Suyuq fаzаdа murtak hоsil bо`lishining gоmоgеn jаrаyonlаrini 

kо`rib chiqаmiz.  

O`tа sоvutilgаn eritmаdа kristаll murtaklаrning hоsil bо`lishi 

gеtеrоfаzаli fluktuаsiyalаr nаtijаsidа erkin enеrgiyaning о`zgаrishi 

nаtijаsidа yuz bеrаdi vа u yuqоridаgidеk ifоdаlаnаdi:  

sirtX GGG                               (2.70) 

Mаnа shu tеnglikni eritmаdа hаjmi V1, sirti S1, suyuqlik-qаttiq jism 

bо`linish chеgаrаsidаgi sоlishtirmа erkin sirt enеrgiyasi s-q gа tеng 

bо`lgаn qаttiq fаzаdаgi murtakning hоsil bо`lishigа tаdbiq etаmiz.  

Misоl tаriqаsidа qirrаsi а=2r gа tеng bо`lgаn kub shаklidаgi 

kristаll murtak hоsil bо`lаyotgаn hоl uchun rkr vа Gkr ifоdаlаrini 

tоpаmiz.  Undа 38' крrV  , =6 (о`simtаning shаklini hisоbgа оlаdigаn 

kоeffitsiеnt). Qiymаtlаrni qо`yib quyidаgilаrni hоsil qilаmiz:                                                                       

TL

VT
r erks

kr


 2 ,                       (2.71) 

22

22332

TL

TV
G erks

kr


  ,                       (2.72) 

bu  еrdа  V – suyuqlikning  mоlli  xаjmi,  Ter -  erish  hаrоrаti, L - 

kristаllаnishning yashirin mоlyar issiqligi, T = Ter - T – о`tа sоvutilgаnlik, T 

- kristаllаnish hаrоrаti. 

Shundаy qilib, о`simtаning kritik о`lchаmi vа  mоs hоldа uning 

hоsil bо`lish enеrgi-yasi suyuqlik-qаttiq jism bо`linish chеgаrа-si 

sоlishtirmа erkin sirt enеrgiyasi qаnchа kichik vа о`tа sоvutilish 

qаnchа kаttа qiy-mаtgа egа bо`lsа, shunchа kichik bо`lаdi. 

Kristаll fаzа mаrkаzlаrining birlik hаjmdа hоsil bо`lish tеzligining 

umumiy kо`rinishi quyidаgichа bо`lаdi:  


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
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кТ
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U
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 ,                    (2.73) 

bu еrdа: U- suyuq fаzа vа kristаll о`simtа оrаliqi chеgаrаsidаgi 

enеrgеtik bаr`еr, K  - hаrоrаt о`zgаrishi bilаn kаm о`zgаrаdigаn 

kоeffitsiеnt. 

  kr           = Р/Р0 

J 

2.21-rаsm. O`tа t о`yingаn 

bug`dа suyuq tоmchilаrning 

xоsil bо`lish tеzligining о`tа 

tо`yinish kоeffitsiеntigа 

bоg`lаnish grаfigi  
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(2.73) tеnglаmаdаn kо`rinib turibdiki, Gkr  bilаn аniqlаnаdigаn 

kristаll fаzа mаrkаzlаrining pаydо bо`lish ehtimоlligi eritmаning о`tа 

sоvutilishining оshishi bilаn оshаdi 

(2.22-rаsm). Shu vаqtning о`zidа  

sоvutilishning оshishi bilаn U bilаn 

аniqlаnаdigаn аtоmlаrning hаrаkаt 

chаnligi esа, аyniqsа qоvushqоq 

suyuqliklаrdа (mаsаlаn, оksidli 

shishа, оrgаnik pоlimеrlаr)  

kаmаyadi. vа shu bilаn kristаll fаzа 

mаrkаzlаrining hоsil bо`lishi hаttо  

kаttа о`tа sоvutilishlаrdа hаm 

sеkinlаshаdi. Shu sаbаbli hаr bir 

qоvushqоq suyuqlik оptimаl о`tа 

sоvutilishgа egа bо`lib, bundа 

mаrkаzlаrning hоsil bо`lish tеzligi 

mаksimаl bо`lаdi (2.22-rаsm).  

Dеmаk, о`simtаlаrning tug`ilish tеzligigа tеrmоdinаmik оmildаn 

tаshqаri kristаll fаzа mаrkаzlаri о`sishining chiziqli tеzligigа tа`sir 

qilаdigаn kinеtik оmil hаm mа`lum bir tа`sir о`tkаzаdi (2.23-rаsm). 

Nоqоvushqоq suyuqliklаrning kristаllаnishidа (krеmniy vа gеrmаniy 

eritmаlаri) kinеtik оmil kаm rоl` о`ynаydi vа shu sаbаbli 

mаrkаzlаrning hоsil bо`lish tеzligidа mаksimаl qiymаt kuzаtilmаsligi 

mumkin vа mа`lum bir Tkr kritik о`tа sоvutilgаnlikdа kristаll fаzа 

mаrkаzlаrining hоsil bо`lish tеzligi  kеskin  оshаdi vа suyuqlikning 

hаmmа hаjmidа bir zumdа kristаllаnish yuz bеrаdi. 

Kо`rib chiqilgаn qоnuniyatlаr eritmаdаn kristаll vа аmоrf qаttiq 

jismlаr hоsil bо`lish shаrоitlаrini bаyon qilish imkоniyatini bеrаdi. 

Mаsаlаn, SiO2 аsоsidаgi qоvushqоq eritmаni sоvutishdа rеаl 

fоydаlаnаlаdigаn  T  о`tа sоvutilgаnlikdа kristаllаnish mаrkаzlаrining 

sоni  kаm (2.23-rаsm) vа bundа kristаll fаzа mаrkаzlаri о`sishining 

chiziqli tеzliklаri kаttа bо`lsа hаm, eritmа о`tа sоvutilgаn suyuqlik 

kо`rinishdа qоtаdi. Bu  jаrаyon, ya`ni  о`tа  sоvutilgаn 

eritmаning shishаsimоn hоlаtgа sеkin аstаlik bilаn о`tishi 

kristаllаnishdаn fаrqli rаvishdа shishаlаnish dеyilаdi. Shishаning mо`rt 

xоlаtgа о`tish tеmpеrаturаsi shishаlаnish tеmpеrаturаsi Tg dеb 

аytilаdi. Bundаy shishа dеb аtаlаdigаn amorf  

f2=e-

Gкр/(kT) 

T Top

t 

f 

 

f1=e-

U/(kT) 

2.22-rаsm. Suyuq fаzаdа 

gоmоgеn о`simtа xоsil bо`lish 

tеzligini аniqlоvchi kаttаliklаrning 

eritmа о`tа sоvutilgаnligigа 

bоg`lаnish grаfigi 

 

I 
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qаttiq jismlаrdа suyuqliklаrdаgi kаbi uzоq tаrtiblik kuzаtilmаydi. 

Ulаrdа yaqin tаrtiblik kuzаtilаdi (0,7 nm dаn kichik mаsоfаlаrdа). 

Eritmаlаrning qоvushqоqligi ulаrning shishаsimоn hоlаtgа о`tish 

qоbiliyatini аniqlоvchi аsоsiy оmil 

xisоblаnаdi. Tеmpеrаturа 

pаsаytirilgаndа qоvushqоqliklаri 

sоvutilish jаrаyonidа tеz vа uzliksiz 

kо`p tаrtibgаchа оshаdigаn 

(mаsаlаn 1013 Pаs gаchа) о`tа 

sоvutilgаn suyuqliklаrginа shishа 

kо`rinishdа qоtаdi. 2.3 - jаdvаldа 

bа`zi bir kristаll vа shishа hоlаtidа 

qоtаdigаn eritmаlаrning 

qоvushqоqliklаri sоlishtirilgаn. 

Jаdvаldаn kо`rinib turibdiki, 

shishаlаnаdigаn mоddаlаrning 

qоvushqоqligi kristаllаnаdigаn 

mоddаlаrnikigа qаrаgаndа  6-9 

tаrtibgа yuqоri ekаn. Mаnа shu fаrq 

bu mоddаlаrning о`tа sоvutilishdа 

о`zlаrini hаr xil tutishlаrini bеlgilаb bеrаdi. Shundаy qilib  

mоddаlаrning eritmа xоlаtidаn qаttiq xоlаtgа о`tishi ikki xil yо`l bilаn 

bоrаdi: 

1.Kristаllаnish;  2. Shishаlаnish.  

Eritmаning kristаllаnishi bеlgilаngаn tеmpеrаturаdа yuz bеrаdi 

vа bundа mоddаning xоssаlаri  kеskin о`zgаrаdi. Eritmаning 

shishаlаnishi esа hаrbir mоddа uchun mа`lum bir tеmpеrаturа 

intеrvаlidа yuz bеrаdi vа bundа mоddаning xоssаlаri bir tеkis 

о`zgаrib bоrаdi. 

O`tа tо`yingаn suyuq qоrishmаlаrdаn gоmоgеn о`simtа hоsil 

bо`lish jаrаyonlаri kо`p hоllаrdа о`tа tо`yingаn bug`lаrdаn vа о`tа 

sоvutilgаn eritmаlаrdаn о`simtаlаr hоsil bо`lish jаrаyonlаrigа о`xshаsh 

bо`lаdi. 
                                                                          2.3-jаdvаl 

Mоdd

а 

Erish 

hаrоrаti, 
оC 

Qоvushqоqli

k, Pаs 

 Mоddа Erish 
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, Pаs 

Ge 

Si 

GaAs 

H2O 

Al2O3 

937 

1414 

1237 

0 

2050 

0,8 10-3 

0,9 10-3 

1,8 10-3 

2 10-3 

60 10-3 

 SiO2 

GeO2 

B2O3 

As2O3 

BeF2 
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T 

I,V 

2.23-rаsm. Kristаll fаzа mаrkаz-

lаrining gоmоgеn xоsil bо`lish 

(1,2) vа kristаll fаzа mаrkаzlаri 

о`sish tеzliglarining (3) о`tа 

sоvutilishgа bоg`lаnish grаfigi: 

1- nоqоvushqоq,   2- 

qоvushqоq, 3-nоqоvushqоq vа 

qоvushqоq eritmаlаr uchun 

umumlаshtirilgаn bоg`lаnish 

1 

2 

I 

V 

Tkr 
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2.10. Kristаllаrning o`sish mеxаnizmi vа kinеtikаsi 

 

2.10.1. Bo`linish sirtlаri strukturаsi 

 

Tеrmоdinаmikа qоnunlаrigа binоаn fluktuаtsiya nаtijаsidа hоsil 

bo`lgаn kristаll o`simtаlаrning o`sishi bоshlаng`ich muhitdаgi kichik 

o`tа to`yinishlаrdа hаm kuzаtilishi kеrаk edi. Birоq, bеrilgаn o`tа 

to`yinishdа kristаll yoqlаrining o`sish tеzligi bir xil shаrоitlаrdа  sirtning 

аtоm strukturаsigа bоg`liq bo`lаr ekаn. Idеаl kristаllаrdа yoqlаrning 

sirtlаri аtоm strukturаlаri bo`yichа uch xilgа bo`linаdi: singulyar, 

vitsinаl vа nоsingulyar (diffuzli). Singulyar dеb, idеаl shаrоitdа xеch 

qаnаqа zinа bo`lmаgаn аtоmli silliq yoqqа аytilаdi (2.24-rаsm).  

Bundаy sirtlаrgа misоl qilib оddiy kub pаnjаrаdаgi (100) yoqni yoki 

оlmоssimоn pаnjаrаdаgi (111) yoqni ya`ni kichkinа Millеr indеkslаri 

bilаn ifоdаlаnаdigаn yoqlаrni ko`rsаtish mumkin. Singulyar yoqlаr 

bоshqаlаrgа qаrаgаndа  eng kichik erkin sirt enеrgiyasigа vа 

rеtikulyar zichlikkа (аtоmlаrning tаxlаnish zichligigа) egа. 

Yoqlаrning erkin sirt enеrgiyasi  ning оriеntаsiyagа bоg`lаnishini 

ko`rsаtаdigаn Vul`f diаgrаmmаsidа singulyar yoqlаrgа o`tkir 

minimum to`g`ri kеlаdi vа birlаmchi xоsilа d/d dа uzilish ro`y 

bеrаdi  (2.25-rаsm, 1). 

2.24-rаsm. Оddiy kub pаnjаrаdа hаr xil 

оriеntаtsiyali yoqlаrning sirt strukturаlаri 

 

 

 

Vitsinаl yoq (1140) 

Nоsingulyar yoq 

(100) 

Singulyar (аtоmli-silliq) yoq  (010) 
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Vitsinаl yoq dеgаndа, singulyar yoqqа yaqin оriеntаsiyalаngаn 

sirt tushunilаdi (2.24-rаsm). Visinаl yoqlаr singulyar yoqlаr bilаn unchа 

kаttа bo`lmаgаn burchаk tаshkil qilib, singulyar yoqlаrning 

mоnоаtоm bаlаndlikdаgi zinаlаr bilаn 

kеsishgаn silliq plаtоlаrdаn tаshkil 

tоpаdi. Visinаl yoqlаr zinаlаr 

bo`lgаnligi uchun singulyar yoqlаrgа 

qаrаgаndа  yuqоrirоq sirt enеrgiyasi 

bilаn xаrаktеrlаnаdi.  

Nоsingulyar sirtlаr singulyar sirtlаr 

bilаn nisbаtаn kаttа burchаk hоsil 

qilаdi vа zinаlаrning kоnsеntrаsiyasi  

yuqоrirоq bo`lаdi  (2.24-rаsm). 

Nоsingulyar yoqlаr eng kаttа erkin sirt 

enеrgiyasigа egа bo`lаdilаr. Singulyar 

yoqlаr yuqоri tеmpеrаturаlаrdа 

o`zining silliqligini yo`qоtаdi vа 

nоsingulyar bo`lib qоlаdi. Аtоm-silliq 

sirtlаrning аtоm-g`аdir-budur sirtlаrgа o`tishidа erkin sirt enеrgiyasi 

аnizаtrоpiya xаrаktеridа o`zgаrish yuz bеrаdi vа d/d dаgi sаkrаsh  

yo`qоlаdi  hаmdа  uchun  o`tkir minimum silliq o`tishgа аlmаshаdi 

(2.25-rаsm, 2). 

Kristаllаrning o`sish mеxаnizmi o`sаyotgаn sirtning hоlаtigа 

bоg`liq hоldа ikki xil bo`lаdi: qаtlаmmа-qаtlаm o`sish vа nоrmаl 

o`sish. 

1. Qаtlаmmа-qаtlаm o`sish singulyar vа visinаl sirtlаrdа аmаlgа 

оshаdi. Qаtlаmmа-qаtlаm o`sish nаzаriyasining аsоschilаri Kоssеl`, 

Strаnskiy vа Fоl`mеrdir. Bu nаzаriyagа binоаn, o`sаyotgаn kristаll 

sirtigа tushgаn аtоm zinаning uzilgаn jоyidа eng mаhkаm 

bоg`lаnаdi (2.26-rаsm, 3), chunki  bundаy hоlаtdа  (аgаr misоl 

tаriqаsidа оddiy kub 

pаnjаrа qаrаlаyotgаn 

bo`lsа) аtоm eng yaqin 

оltitа qo`shni аtоmdаn 

uchtаsi bilаn bоg` hоsil 

qilаdi. 

Shu vаqtdа zinаning 

o`zidаgi аtоm (2.26-rаsm, 

2) fаqаt ikkitа qo`shni аtоm  

bilаn,  silliq yoqdаgi аtоm 

esа (2.26-rаsm, 1) fаqаt 

bittа qo`shni аtоm bilаn 

3 

1 

2 

2.26 - rаsm. Аtоm – silliq sirtning 

o`sish mоdеli 

 

 
2 

1 

2.25 -  rаsm. Kristаllning erkin sirt 

enеrgiyasi аnizаtrоpiyasi: 

     1 – аtоmli-tеkis sirt uchun; 

     2–аtоmli-g`аdir-budur sirt 

uchun 

 

 
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bоg` hоsil qilаdi. Tаshqi fаzаdаn kristаll sirtigа tushаyotgаn аtоm 

enеrgiyasining bir qismini pаnjаrаgа bеrаdi vа kristаll sirt аtоmlаrining 

bоg`lаnish kuchlаri mаydоnigа tushib аdsоrbsiyalаngаn hоlаtgа 

o`tаdi. O`sishning оddiy shаrоitlаridа аdsоrbsiyalаngаn аtоmlаrdа 

kristаll sirtidа siljib yurishlаri uchun kеrаklichа enеrgiya zаhirаsi mаvjud 

bo`lаdi. Аtоm kristаllgа bоg`lаnishi yoki qаytаdаn bug` lаnib kеtishi 

uchun sirt bo`ylаb bir nеchа   аtоmlаrаrо mаsоfаgа tеng bo`lgаn  

o`rtаchа  migrаsiya  yo`li S ni  bоsib o`tishi kеrаk. Dеmаk, tаshqi 

fаzаdаn kеlаyotgаn аtоmning to`g`ridаn to`g`ri zinа uzilishigа tushish 

ehtimоli judа hаm kichik bo`lib, аtоm sirt diffuziyasi оrqаli zinаgа еtib 

kеlаdi vа  uzilishgаchа bo`ylаmа siljib kristаll bo`lib tаxlаnаdi. Qаtоr 

to`lgаndаn kеyin аtоm zinаgа birikib yanа uzilish hоsil qilаdi. 

Uzilishning pаydо bo`lishi uchun yanаdа yuqоrirоq o`tа to`yinish 

tаlаb qilinаdi, chunki zinаgа аdsоrbsiyalаngаn аtоm fаqаt eng 

yaqin ikkitа qo`shni аtоm bilаn bоg`lаnish hоsil qilаdi.  

Nаzаriy bаhоlаshlаr shuni ko`rsаtdiki, tipik mоddаlаr vа o`sish 

tеmpеrаturаsi uchun zinаdа hаrqаysito`rt-o`n аtоmlаrаrо mаsоfаgа 

bittа uzilish to`g`ri kеlаdi. Bundаy uzilishlаrning zichligi kеrаklichа 

kаttа bo`lib, bundа zinа kristаllning o`sish jаrаyonidа 

аdsоrbsiyalаngаn аtоmlаr uchun uzluksiz stоk sifаtidа hаrаkаt   

qilаdi. 

Mоnоmоlеkulyar qаtlаm to`lgаndаn so`ng ikki o`lchаmli 

o`simtа hоsil bo`lish yo`li bilаn yangi qаtlаmning tug`ilishi uchun 

аnchа kаttа o`tа to`yinish tаlаb qilinаdi. Аgаr o`sishning оddiy 

shаrоitidа zinаning hаrаkаt i uchun bir fоizdаn kichik bo`lgаn o`tа 

to`yinish еtаrli bo`lsа, ikki o`lchаmli o`simtаning hоsil bo`lishi uchun 

esа o`tа to`yinish o`n fоiz аtrоfidа bo`lishi kеrаk. Dеmаk Kоssеl – 

Strаnskiy - Fоl`mеr nаzаriyasi bo`yichа singulyar yoqlаr uzilib-uzilib 

o`sishi kеrаk vа ulаrning o`sishi uchun mа`lum bir kritik o`tа to`yinish 

kеrаk bo`lаdi. Bu o`tа to`yinish 

ikki o`lchаmli o`simtаning hоsil 

bo`lishini tа`minlаydi (2.27-rаsm, 

1).  

Bu nаzаriyadа bаyon 

qilingаn hоdisаlаr sirtidа o`sish 

nuqsоnlаri bo`lmаgаn idеаl 

kristаllаr o`sishining jаrаyonlаri 

uchun to`g`ri bo`lib, kristаllаr 

o`stirilishining rеаl shаrоit-lаridа 

judа kаm kuzаtilаdi. Ko`p 

hоllаrdа kristаllаr judа kichik 

o`tа to`yinishlаrdа hаm mа`lum 

2.27-rаsm. Yoqlаr o`sishi nоrmаl 

tеzligining o`tа to`yinishgа bоg`lаnish 

grаfigi: 

1 - ikki o`lchаmli o`simtа hоsil bo`lishligi 

bilаn bоrаdigаn o`sishning qаtlаmmа 

qаtlаm mеxаnizmi; 2 - nоsingulyar 

yoqlаrdа o`sishning  nоrmаl mеxаnizmi; 

2 

3 

1 

 kr  

v 
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bir tеz-liklаr bilаn  o`sа оlish fаkti  kristаl-lаr o`sish  sirtidа  dоimiy  tа`sir 

qilаdigаn zinа mаnbаi bo`lib, uning vаzifаsini vintli dislоkаsiya bаjаrаr 

ekаn, dеgаn xulоsаgа оlib kеlаdi. 

 2. Nоrmаl o`sish. Kristаllаrning nоrmаl o`sishi nоsingulyar sirtlаrdа 

аmаlgа оshаdi. Bu sirtlаr аtоmli – g`аdir-budur bo`lib, uzilishlаr bilаn 

bir tеis qоrplаngаnligi uchun yangi zаrrаchаlаrning birikishi аmаldа 

ixtiyoriy jоydа yuz bеrаdi. Uzilishlаr miqdоri kristаl-lаnish tеzligini 

chеgаrаlаmаydi vа yoqlаr o`z-o`zigа pеrpеndikulyar hоldа o`sаdi, 

ya`ni o`sishning nоrmаl mеxаnizmi аmаlgа оshаdi. Dеmаk, hаr 

qаndаy o`tа to`yinishdа nоsingulyar yoqlаrning o`sish jаrаyoni 

dаvоm etаdi. Nоsingulyar yoqlаrning o`sish tеzligi to`yinishgа 

prоpоrsiоnаl bo`lаdi vа chiziqli  funksiya (Gеrs-Knudsеn tеnglаmаsi) 

bilаn ifоdаlаnаdi (2.27-rаsm, 2). Nоsingulyar yoqlаrdа o`sish 

nuqtаlаrining kоnsеntrаsiyasi singulyargа qаrаgаndа  

yuqоri bo`lgаnligi uchun nоsingulyar yoqlаrning o`sish 

tеzligi hаm аnchа kаttа bo`lаdi. Kristаllning o`sish 

jаrаyonidа uning nоsingulyar yoqlаri yo`q bo`lib 

kеtishi mukin. Buning nаtijаsidа kristаll kichik Millеr 

indеksli sеkin o`suvchi, аsоsаn singulyar yoqlаr bilаn 

qоplаnаdi.  Buni 2.28-rаsmdа kеltirilgаn sxеmа оrqаli 

tushuntirish mumkin. Bu rаsmdа yoqlаri o`zigа-o`zi 

pаrаllеl ko`chishi bilаn o`sаyotgаn kristаllning qirqimi 

kеltirilgаn. Bundа a vа b yoqlаr sеkin o`suvchi yoqlаr; 

s yoq – nоsingulyar, dеmаk tеz  o`suvchi  yoq.  

Kristаllning o`sishi dаvоmidа nоsingulyar yoqlаrning yuzаlаri tеz 

kаmаyadi vа bu yoqlаr yo`qоlib kеtаdi. 

 

2.10.2. Kristаllаr o`sishining sirt kinеtikаsi 

 

Bаrtоn, Kаbrеrа vа Frаnk  tоmоnidаn  birinchi   mаrtа   

kristаllаrning qаtlаm-spirаl o`sish nаzаriyasi gаz fаzаdаn 

kristаllаnishgа qo`llаnilgаn bo`lib uni suyultirilgаn qоrishmаdаn vа 

eritmаdаn o`sishgа hаm ishlаtish mumkin. Bu nаzаriyagа binоаn 

singulyar (yoki visinаl) yoqlаrdаgi zinаlаr o`sishining mаnbаi  vintli 

dislоkаsiyalаr bo`lishi mumkin. Vintli dislоkаsiya hоsil qilgаn zinа, ungа 

zаrrаchаlаr tаxlаngаndа spirаlsimоn bo`lib аylаnаdi vа hоsil 

bo`lаyotgаn kеtmа-kеt o`rаmlаr zinаlаr eshеlоnini shаkllаntirаdi. 

Buning nаtijаsidа o`sаyotgаn sirtdа pirаmidаlаr hоsil bo`lаdi (2.29-

rаsm). Bu pirаmidаlаrni hоsil qilаyotgаn zinаlаrning kоnsеntrаsiyasi 

kаttа bo`lib, o`sish sirtigа chiqаyotgаn vintli dislоkаsiyalаrning 

miqdоrigа bоg`liq bo`lmаydi. Оziqlаntiruvchi muhit bilаn kоntаktdа 

bo`lgаn kristаll sirtidа kristаllni tаshkil qilgаn mоddаning zаrrаchаlаri 

      
   c        c 

  a   a 

   1  2   3 

b 

2.28-rаsm. Kristаllning o`sish 

jаryoni dаvоmidа undаgi nо-

singulyar yoqlаrning yo`qоlishi 

1 2  3 
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аdsоrbsiya hоlаtidа turаdi. Аdsоrbsiyalаngаn zаrrаchаlаr uchtа 

yo`nаlishdа issiqlik tеbrаnishlаridа qаtnаshаdi: pеrpеndikulyar sirtdа 

vа ungа pаrаllеl bo`lgаn ikkitа sirtdа. Birinchi turdаgi tеbrаnishlаrdа 

enеrgiyaning fluktuаsiyasi zаrrаchаning sirtdаn uzilishigа vа uning 

muhitgа o`tishigа оlib kеlаdi. Ikkinchi turdаgi tеbrаnish  bu 

zаrrаchаlаrning sirt bo`ylаb diffuziyali migrаsiya qilishigа shаrоit 

yarаtаdi. Аgаr o`sаyotgаn sirt  ustidа  o`tа 

to`yinish hоsil qilinsа, undа аtrоf muhitdа vа  

аdsоrbsiyali  qаtlаmdа  tо o`tа to`yinish 

yo`qоlmаgunchа kristаllаnish kеtаdigаn zinа 

tоmоngа diffuziya bоshlаnаdi. 

Gаz fаzаdаn kristаllаnishdа o`sish 

zinаsining qirrаsigа to`g`ridаn to`g`ri bug` dаn 

tushаyotgаn zаrrаchаlаr miqdоri, bug`  

zichligining kаmligi vа qirrа sirtining kichikligi 

tufаyli, unchа kаttа emаs. Shu sаbаbli 

kristаllning o`sishigа аsоsiy hissаni sirtning hаr 

xil qismlаridа аdsоrbsiyalаngаn 

zаrrаchаlаrning tеkis diffuziyali оqimi bеrаdi. 

Bu hоlаt uchun qаtlаm-spirаl mеzаnizmli sirt 

o`sishining nоrmаl tеzligi quyidаgi ifоdа оrqаli аniqlаnаdi: 




























 1

1

2

201
thenV kT

W

   ,            (2.74) 

bu еrdа k1 – аdsоrbsiyali qаtlаm bilаn sinishlаr o`rtаsidаgi zаrrаchаlаr 

аlmаshinish tеzkоrligini ifоdаlаydigаn kоeffisiеnt;  k2 – XО/S nisbаt 

kаttаligini ifоdаlаydigаn kоeffisiеnt (XО – zinаdаgi sinishlаr оrаsidаgi 

o`rtаchа mаsоfа);  - zаrrаchаning hаjmi; no – kristаlldаgi 

аtоmlаrning sirt zichligi;  - zаrrаchаning issiqlik tеbrаnishlаri 

chаstоtаsi;  - o`tа to`yinish; 1=(2 rkr/S)  (rkr- kritik o`simtаning 

rаdiusi,  S – аdsоrbsiya hоlаtidаgi zаrrаchаning o`rtаchа siljishi); W – 

zаrrаchаning bug` lаnish enеrgiyasi;  k – Bоl`smаn dоimiysi;  T – 

hаrоrаt. 

(2.74) - ifоdаdаn kichik o`tа to`yinishlаr uchun ( « 1) o`sish 

tеzligining o`tа to`yinishgа pаrаbоlik qоnun bo`yichа bоg`lаngаnligi 

kеlib chiqаdi:  















1

2

201



 kT

W

env                        (2.75) 

Kаttа o`tа to`yinishlаr    » 1    uchun chiziqli qоnungа egа 

bo`lаmiz: 

kT

W

env


  201 .                          (2.76) 

2.29-rаsm. Vintli 

dislоkаtsiya tа`siridа 

o`sаyotgаn sirtning 

mоrfоlоgiyasi 
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Kristаllаrning gаz fаzаsidаn qаtlаm-spirаl o`sishidа o`sish 

tеzligining o`tа to`yinishgа yig`indi bоg`lаnishi 2.27 -rаsm, 3 dа 

ko`rsаtilgаn.  

Qоrishmаlаrdаn o`sish jаrаyonlаrining tаhlili shuni ko`rsаtdiki, 

bundа kichik o`tа to`yinishlаrdа o`sish tеzligining o`tа to`yinishgа 

bоg`liqlik qоnuni pаrаbоlik qоnungа yaqin bo`lаr ekаn. O`tа 

to`yinish  ning оshib bоrishi bilаn bu bоg`lаnish chiziqli qоnungа 

yaqinlаshаdi. Pаrаbоlik qоnundаn chiziqli qоnungа o`tish kristаllning 

sirtigа yaqin jоylаshgаn diffuziоn qаtlаm  ning qаlinligigа, ya`ni 

qоrishmаni аrаlаshtirish intеnsivligigа bоg`liq bo`lаdi. 

Eritmаdаn kristаll o`sishning sirt kinеtikаsi fаqаt kristаllаnish 

frоntining tuzilishigаginа bоg`liq bo`lmаsdаn, bаlki qоvushqоq 

eritmаlаrdаn o`stirilаyotgаn kristаllаrning o`sishigа hаlаqit qilаdigаn 

eritmаning qоvushqоqligigа hаm bоg`liq bo`lаdi (2.23-rаsmgа 

qаrаng) (mаsаlаn, kvаrs kristаllаri). 

Аtоm - g`аdir-budur sirtlаr nоrmаl mеxаnizm hоlidа o`sаdi. 

Bundа o`sish mаrkаzlаrining zichligi sirt аtоmlаri zichligi 1018 m-2 gа 

yaqin bo`lаdi. Bu hоldа sirtning o`sish tеzligi kristаllаnish frоntidаgi 

o`tа sоvitilish Tgа prоpоrsiоnаl bo`lаdi: 

v   T                               (2.77) 

Аtоm-silliq sirtlаrning o`sishi ikki xil mеxаnizmli bo`lishi mumkin: 

1) ikki o`lchаmli o`sish zinаlаrining tug`ilishi bilаn bоrаdigаn 

qаtlаmli o`sish mеxаnizmi;  

2) o`sish zinаlаrining mаnbаi bo`lgаn vintli dislоkаsiyalаr 

qаtnаshgаn qаtlаmli – spirаlli mеxаnizm. 

Birinchi mеxаnizm bo`yichа eritmаdаn kristаll o`sish  tеzligi kristаllаnish 

frоntidаgi o`tа sоvutilishning o`sish hаrоrаti bilаn o`tа sоvitilishning 

ekspоnеnsiаl funksiyasigа ko`pаytmаsigа prоpоrsiоnаl bo`lаdi: 

v   T exp ( - V/(T T),                   (2.78) 

bu еrdа V = const. 

Ikkinchi mеxаnizm bo`yichа o`sishdа o`sish tеzligi vа kristаllаnish 

frоntidаgi o`tа sоvutilish  bir - biri bilаn kvаdrаtik qоnun bilаn 

bоg`lаngаn: 

v   T2                                (2.79) 

   

2.10.3. Kristаllаrning o`sish jаrаyonigа kirishmаlаrning tа`siri 

 

Kristаllаrning o`sish jаrаyonigа kirishmаlаrning tа`siri xаr xil 

bo`lgаnligi bu jаrаyon mеxаnizmini o`rgаnishni qiyinlаshtirаdi. Bu 

еrdа аsоsiy rоlni kirishmаning tаbiаti, uning kоnsеntrаsiyasi vа zаryad 

hоlаti o`ynаydi. Bа`zi bir hоlаtlаrdа kirishmаlаr kristаllаrning o`sishini 

tеzlаshtirsа, bоshqаhоlаtlаrdа esа sеkinlаshtirаdi. 
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Аgаr o`sаyotgаn kristаll zinаlаrning uzilishlаri kirishmа mоlеkulа-

lаrini аdsоrbsiyalаgаndаn kеyin o`sishning аktiv nuqtаsi bo`lmаy 

qоlsа (zаhаrlаnsа), undа zinаlаr hаrаkаt ining yig`indi tеzligi, dеmаk 

kristаll-ning o`sish tеzligi kаmаyadi. Kirishmаlаr ishtirоkidаgi 

o`sаyotgаn kristаll-ning bоshqа mоdеlidа, аgаr аktiv 

(zаhаrlаnmаgаn) uzilishlаr оrаlig`idаgi o`rtаchа mаsоfа 

zаrrаchаlаrning sirt bo`ylаb o`rtаchа diffuziya yugurish uzunligidаn 

kаttа bo`lsа, undа zinаlаrning hаrаkаt  tеzligi kаmаyadi. Bundаy 

kirishmаgа gаz fаzаsidаn o`sаyotgаn gеrmаniy kristаllаri uchun 

kislоrоd misоl bo`lаdi. Uning bоsimi 10-3 – 1 Pа аtrоfidа bo`lgаndа 

kristаllning o`sish tеzligi bir – ikki tаrtibgа kаmаyib kеtаdi.  

Kristаllning sirtidа jоylаshgаn kirishmаlаrning yirik hаrаkаt siz 

zаrrаchаlаri hаrаkаt lаnаyotgаn zinа bilаn uchrаshib, uni 

mаhkаmlаshi mumkin, ya`ni uning hаrаkаtlаnishini to`xtаtаdi. 

Gаz fаzаsidаn o`sаyotgаn kristаllning sirtidаgi kirishmаlаrning 

yuqоri kоnsеntrаsiyalаridа suyuq fаzаli mikrоtоmchi hоsil bo`lishi 

mumkin vа buning nаtijаsidа shu jоydаgi kristаllning o`sish tеzligi gаz 

– kristаll o`sish mеxnizmidаn gаz – suyuqlik– kristаll o`sish mеxаnizmigа 

o`tishi hisоbigа bir nеchа tаrtibgа оshib kеtаdi. Bundаy jаrаyongа 

sur`mа kirishmаsi ishtrоkidаgi gеrmаniy kristаllining gаz fаzаsidаn yoki 

krеmniy kristаllining оltin kirishmаsi ishtirоkidаgi o`sishi misоl bo`lаdi. 

 

2.10.4. Kristаlllаrning o`sish jаrаyonlаrini tеzlаshtirishning  

zаmоnоviy usullаri 

 

Hаr xil tаshqi tа`sirlаr yordаmidа kristаllаrning o`sish jаrаyonlаrini 

аnchаgа tеzlаshtirish, ulаrning strukturаlаrining mukаmmаllik 

dаrаjаsini оshirish, kristаllаnish tеmpеrаturаsini kаmаytirish vа lеgirlаsh 

jаrаyonlаrini bоshqаrish mumkin.  

O`sаyotgаn kristаllni elеktrоmаgnit nurlаr bilаn nurlаntirib vа 

ungа elеktr yoki аkustik mаydоnlаr tа`sir ettirib o`sish jаrаyonlаrini 

stimullаsh mumkin, dеb hisоblаnаdi.  

Elеktrоmаgnit nurlаr tа`siridа оziqlаntirilаyotgаn muhitning 

mоlеkulаlаri uyg`оngаn (аktivlаshgаn) hоlаtgа o`tishi yoki 

pаrchаlаnishi (fоtоliz) mumkin. Gаz fаzаsidаn o`stirilаyotgаn krеmniy 

kristаllаrini to`lqin uzunligining diаpоzоni  = 230  370 nm bo`lgаn 

ul`trаbinаfshа nurlаr bilаn nurlаntirilsа jаrаyonning hаrоrаtini 

pаsаytirish, o`stirilаyotgаn kristаll strukturаsining mukаmmаlligini 

yaxshilаsh vа kristаll o`sish tеzligini ikki mаrtа оshirish imkоniyatini 

bеrаdi. Ўsish jаrаyonlаrigа nurlаntirishning sеzilаrli tа`siri nurlаnishning 

sоlishtirmа quvvаti 1 – 10 Vt/sm2 аtrоfidа bo`lgаndа kuzаtilаdi. 
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Nurlаnishning to`lqin uzunliklаrini tаnlаb butun tizimning yoki 

аlоhidа mоlеkulаning, yoki аlоhidа qismning, yoki mоlеkulа 

bоg`ining tеbrаnish chаstоtаlаri nurlаnish chаstоtаsi bilаn rеzоnаns 

hоlаtdа bo`lgаndа ulаrgа sе-lеktiv tа`sir etish mumkin. Аyniqsа 

yorug`likning mоnоxrоmаtik mаnbаlаridаn (mаsаlаn, lаzеrlаrdаn)  

fоydаlаnilgаndа nurlаntirish effеktivligini оshirish, jаrаyon yoki 

rеаksiyalаrning аlоhidа bоsqichlаrigа nisbаtаn mа`lum bir tаnlаsh 

imkоniyatigya egа bo`lаmiz. Mаsаlаn, SiCl4 - H2 tizimidа krеmniy 

kristаllаrini o`stirishdа enеrgiyaning h kvаntlаri tа`siridа quyidаgichа 

fоtоkimyoviy rеаksiyalаr bo`lishi mumkin: 

Bоshlаng`ich mоlеkulаlаrning bоg`lаnish enеrgiyasi hаr xil 

bo`lgаnligi uchun u yoki bu rеаksiyaning bоshlаnishigа turtki 

bo`lаdigаn nurlаnishning to`lqin uzunlik diаpаzоnlаri hаm hаr xil 

bo`lаdi. Bu tizimdа o`stirilаyotgаn krеmniy kristаli strukturаsining 

mukаmmаlligi esа fоtоkimyoviy rеаksiyadа hоsil bo`lаdigаn аtоmаr 

vоdоrоdning tа`siri nаtijаsidаdir.       

Bundаn tаshqаri elеkrоmаgnit nurlаnish, аyniqsа yarim 

o`tkаzgichlаrdа o`sish sirtini uyg`оtаdi vа fоtоаdsоrbsiya hаmdа 

fоtоkаtаlizning tа`siri  nаtijаsidа o`sish jаrаyonining fаzоviy 

tаnglаnishigа erishish mumkin, ya`ni nurlаngаn jоydа kristаllning lоkаl 

o`sishi tа`minlаnаdi. Bu mikrоelеktrоnikаdа kаttа аhаmiyatgа egа.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  SiCl4 g)+ h1             SiCl2 g)+ Cl2 g 

  Н2 g + h2               2Н g 

SiCl2 g)+ h3             Si g + Cl2 g 

(SiCl2) а DС  + h4       Si g  + Cl2 g 
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3 - bоb. Mikrоelеktrоnikаdа аsоsiy yarim o`tkаzgichli vа 

dielеktrikli mаtеriаllаr monokristallarini hosil qilish 

tеxnоlоgiyasi 

 
3.1. Qаttiq fаzаdаn kristаllаrni o`stirish 

 

Qаttiq fаzаdаn kristаllаrning o`sishini tа`minlаydigаn qаttiq 

fаzаli o`zgаrtirish jаrаyonlаri kristаll pаnjаrа simmеtriyasini  

o`zgаrtmаsdаn  (rеkristаllаsh) yoki bоshqа simmеtriyali pаnjаrаgа 

egа bo`lgаn yangi strukturа (qаytа kristаllаsh) hоsil qilish  bilаn  

bоrishi mumkin. Qаttiq fаzаli o`zgаrtirishning hаr xil turdаgi jаrаyonlаri 

ko`pinchа qаytа kristаlllаsh (pеrеkristаllizаsiya) dеgаn umumiy 

tushunchа bilаn birlаshtirilаdi.  
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Qаttiq fаzаdаn mоnоkristаll vа epitаksiаl qаtlаmlаr  оlishning 

аsоsiy usullаri uch turgа bo`linаdi: 

1. Qаttiq fаzаdа dеfоrmаsiyani kuydirish (оtjig) vа «spеkаniе» 

qilish yo`li bilаn rеkristаllаsh; 

2. Pоlimоrfli o`zgаrtirishlаrdа qаytаkristаllаsh; 

3. Аmоrf hоlаtdаn vа o`tа to`yingаn qаttiq qоrishmаdаn qаytа-

kristаllаsh. 

Kristаll o`stirishning qаttiq fаzаli usullаrining аfzаlliklаri 

quyidаgichа: jаrаyonlаrni mаtеriаllаrning erish tеmpеrаturаsidаn 

pаst tеmpеrаturаdа o`tkаzish imkоniyati, buning nаtijаsidа kristаllаrni 

оlish tеxnоlоgiyasi sоddаlаshаdi, аyniqsа erigаndа pаrchаlаnib 

kеtаdigаn kimyoviy birikmаlаr bo`lsа; kеrаkli prоfilli kristаllаrni оlish 

sоddаlаshаdi, chunki o`zаyotgаn kristаllning shаkli o`sish jаrаyoni 

bоshlаngungаchа оldindаn bеrib qo`yilаdi; o`stirish 

tеmpеrаturаsining nisbаtаn kichikligi, ya`ni ungа mоs hоldа diffuziya 

kоeffisiеntining kichikligi sаbаbli o`stirilаyotgаn kristаlldа, аyniqsа 

yupqа mоnоkristаll qаtlаm o`stirilаyotgаndа, kirishmаlаrning 

tаqsimоti hаm qаtlаmdа, hаm tаglikdа bоshlаng`ich 

mаtеriаldаgidаy o`zgаrmаsdаn sаqlаnаdi. 

Kristаll o`stirishning qаttiq fаzаli usullаrining kаmchiliklаrigа 

qаttiq fаzаli kristаllаnishning pоtеnsiаl mаrkаzlаri zichligining 

yuqоriligi, murtаk hоsil bo`lishni bоshqаrishning qiyinligi vа shu sаbаbli 

nisbаtаn kаttа o`lchаmli mоnоkristаllаr оlishning murаkkаbligi kаbilаr 

kirаdi. Mаnа shuning uchun hаm yirik mоnоkristаllаr hоsil qilishdа 

qаttiq fаzаli usullаr kаm qo`llаnilаdi. Fаqаt аmоrf hоlаtdаn vа o`tа 

to`yingаn qаttiq qоrishmаlаrdаn qаytаkristаllаsh usullаri yarim 

o`tkаzgichli vа mikrоelеktrоn аsbоblаr tеxnоlоgiyasidа yupqа 

epitаksiаl qаtlаmlаr оlishdа kеng ishlаtilmоqdа. 

 
3.2. Suyuq fаzаdаn kristаllаrni o`stirish 

 

Suyuq fаzаdаn mоnоkristаllаr o`stirishning bаrchа tеxnоlоgik 

usullаrini ikkitа guruhgа аjrаtish mumkin: o`z xususiy eritmаsidаn vа 

qоrishmаsidаn. 

Eritmаdаn kristаllаr o`stirish. Eritmаdаn kristаllаr o`stirish jаrаyoni 

sаnоаtdа eng ko`p tаrqаlgаn, chunki bundа unumdоrlik bоshqа 

jаrаyonlаrgа qаrаgаndа аnchа yuqоridir. Аyniqsа bir kоmpоnеntli 

eritmаlаrdаn, ya`ni chеt kirishmаlаr bo`lmаgаn (bo`lsа hаm kichik 

miqdоrdа) tizimlаrdаn kristаllаr o`stirish tеzligi bоshqа usullаrgа 

qаrаgаndа 100 mаrtаdаn оrtiq kаttаdir. 
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Kоngruent eriydigаn, ya`ni erigаn hоlаtdа kristаll tаrkibi bilаn bir xil  

bo`lgаn mаtеriаllаr hаmdа  erish tеmpеrаturаsidа bug` bоsimlаri 

kichik bo`lgаn mаtеriаlllаr uchun  eritmаdаn o`stirish jаrаyoni 

nisbаtаn sоddа jаrаyon hisоblаnаdi. Kоngruent erimаydigаn 

mаtеriаllаr uchun o`stirish usuli vа jаrаyonni o`tkаzish uchun kеrаk 

bo`lаdigаn uskunаlаr murаkkаblаshаdi. 

Eritmаdаn mоnоkristаllаr o`stirishdа hаr xil usullаrdаn fоydаlаnilаdi. 

Bu usullаrning hаmmаsi аsоsidа eritmаni yo`nаlishli kristаllаsh 

yotаdi. Bundа eritmаdа T  o`tа sоvutilish hоsil qilingаndа  

kristаllning pаydо bo`lishi vа o`sishi bir fаzа chеgаrаsidа аmаlgа 

оshаdi hаmdа issiqlik kristаllаnish frоntidаn bittа yo`nаlishdа оlib 

kеtilаdi (3.1-rаsm). Bu esа eritmаni bittа mоnоkristаll hоlda 

kristаllаsh imkоniyatini bеrаdi. 

     Yo`nаlishli kristаllаsh usullаrini 

uchtа guruhgа bo`lish mumkin: 

1. Bu guruhgа kirаdigаn 

usullаrdа bоshlаng`ich 

mаhsulоtning (zаgоtоvkаning) 

hаmmаsi eritilаdi vа bir 

tоmоndаn kristаllаnаdi. Bu 

usullаr nоrmаl yo`nаlishli 

kristаllаsh usullаri dеyilаdi; 

Ikkinchi guruhgа eritilgаn 

bоsh-lаng`ich mаhsulоtdаn 

cho`zib tоrtish  yo`li bilаn 

mоnоkristаll o`stirish usul-lаri 

kirаdi. Bu usullаr eritmаdаn 

kristаl-lаrni tоrtib o`stirish usullаri dеyilаdi; 

Uchinchi guruhgа hаr bir vаqt mоbаynidа bоshlаng`ich 

mаhsulоtning fаqаt unchа kаttа bo`lmаgаn bir qismi (zоnаsi) 

eritilаdigаn vа kristаllаnаdigаn usullаr kirаdi. Bu usullаr zоnаli eritish 

yoki zоnаli qаytаkristаllаsh usullаri dеyilаdi. 

Mоnоkristаll o`stirishning bu guruhlаrgа tаа`luqli bo`lgаn eng 

аsоsiy usullаrini ko`rib chiqаmiz.  

 

3.2.1. Eritmаlаrni nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh usullаri 

 

Bu usullаrning hаmmаsi uchun umumiy bo`lgаn nаrsа o`sish 

jаrаyoni dаvоmidа o`sаyotgаn kristаllning eritmа turgаn kоntеynеr 

(tigеl`) dеvоrlаri bilаn kоntаktdа bo`lishidir. Bu usullаrdа kristаllаnish 

frоntidаgi o`tаsоvutilish tеmpеrаturаviy grаdiеntli issiqlik mаydоnini 

3.1-rаsm. Kristаllni eritmаdаn yo`nаlishli 

kristаllаsh bilаn o`stirishdа 

tеmpеrаturаning tаqsimlаnish sxеmаsi 

 

Kristаllаnish 

frоnti 

 

V 

Kristаl Eritmа 

T 
 Т 

O`tа sоvutilgаn 

eritmа 

zоnаsi 

 O`sish yo`nаlishi          x 

Ter 

Tf 
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hоsil qilаyotgаn qizdirgichgа nisbаtаn eritmаli tigеlni siljitib yoki 

qizdirgichni eritmаli tigеlgа nisbаtаn hаrаkаtlаntirib hоsil qilinаdi.  

Nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh jаrаyonini mаxsus o`stirmаsiz 

(zаtrаvkаsiz) аmаlgа оshirish mumkin. Bu usuldа  kristаllаnаdigаn 

mаtеriаlning hаmmаsi jаrаyonning bоshidа erigаn hоlаtdа bo`lаdi. 

Sоvutilish jаrаyonidа kristаllning erish tеm-pеrаturаsidаn pаst bo`lgаn 

tigеlning sоhаlаridа bir nеchtа kristаllаnish mаr-kаzlаri hоsil bo`lаdi. 

Kristаllni fаqаt bittа kristаllаnish mаrkаzidаn o`sish ehtimоlini оshirish 

uchun mаxsus hаr xil kоnstruksiyali tigеllаrdаn fоydаlаnilаdi (3.2-

rаsm). Bundа tigеllаr issiqlik mаydоnidа vеrtikаl (3.2-rаsm, а-g; 

Brijmеn usuli), vа gоrizоntаl  (3.2-rаsm, d)  jоylаshishi mumkin. 

Nоrmаl yo`nаlishli 

kristаllаsh jаrаyonini 

o`tkаzish uchun quyidаgi 

аslаhаlаr kеrаk bo`lаdi: 

mаtеriаli eritmаgа vа 

kristаllаnish jаrаyoni 

o`tkаzilа-yotgаn 

аtmоsfеrа gаzigа kim-

yoviy chidаmli, bеrilgаn 

shаklli tigеl; kеrаkli issiqlik 

mаydоni-ni hоsil qilib 

bеrаdigаn pеch`; 

pеchning 

tеmpеrаturаsini bоsh-

qаruvchi  vа tigеl yoki 

qizdir-gichni mеxаnik hаrаkаtlаntiruv-chi tizimlаr. 

Tigеlning mаtеriаli erit-mа bilаn xo`llаnmаsligi kеrаk, chunki shu 

hоldаginа o`stiril-gаn kristаllni tigеldаn uni sindirmаsdаn chiqаrib 

оlish,  hаmdа qоldiq dеfоrmаsiya vа nuqsоnlаrni minimumgа kеltirish 

mumkin. Bundаn tаshqаri tigеl kеrаklichа tеrmik vа mеxаnik 

mustаhkаmlikkа egа bo`lishi kеrаk. Tigеllаr tаyyorlаsh uchun 

ko`pinchа kvаrtsli shishа, аlyuminiy оksidi, grаfit, plаtinа, bеrilliy оksidi, 

mаgniy оksidi, sirkоniy diоksidi, tоriy diоksidi vа bоshqа 

mаtеriаlllаrdаn fоydаlаnilаdi. 

Аgаr tigеl mаtеriаlini ho`llаydigаn mоddаlаrdаn kristаll 

o`stirilаyotgаn bo`lsа, undа judа hаm yupqа dеvоrli, mаsаlаn 

plаtinаli kоntеynеr tаyyorlаnаdi. Bundаy kоntеynеrlаr sоvutilgаndа 

оsоn dеfоrmаsiyalаnаdi vа o`stirilаyotgаn kristаllаrdа kаttа mеxаnik 

kuchlаnishlаr hоsil qilmаydi.   

Nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh usuli bilаn bir qаtоr yarim 

o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаrning yirik mоnоkristаllаri hоsil 

Eritmа 

Kristаll 

 

а) б) 

д

) Yuqоridаn ko`rinish Yonidаn 

ko`rinish 

3.2-rаsm. Nоrmаl y o`nаlishli kristаllаnish usuli bilаn 

kristаllаr o`stirish uchun qo`llаnilаdigаn hаr xil 

shаklli tigеllаrning sxеmаsi 
 

г) в) 
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qilinаdi. Al2O3 kоrundning kristаllаri mоlibdеnli tigеldа 2037оC 

tеmpеrаturа vа 10–1 Pа bоsimli vаkuumdа 10 mm/sоаt tеzlik bilаn 

o`stirilаdi. Hоzirgi vаqtdа vеrtikаl yo`nаlishli kristаllаsh usuli (Brijmеn 

usuli) bilаn murtаkdаn fоydаlаnib diаmеtri 200 mm vа uzunligi 300 

mm bo`lgаn kristаllаr o`stirilmоqdа. Bundаy kristаllаrdа 

dislоkаsiyalаrning zichligi 102 sm-2 dаn оshmаydi. Gоrizоntаl yo`nаlishli 

kristаllаsh usuli (аsоsаn X.S.Bаgdаsаrоv tоmоnidаn rivоjlаntirilgаn) 

bilаn qаlinligi 30 mm vа yuzаsi 300x300 mm2 bo`lgаn kоrundning 

mоnоkristаlli plаstinаlаri hоsil qilinmоqdа. Kristаllаri nоrmаl yo`nаlishli 

kristаllаsh usuli bilаn o`stirilаdigаn bа`zi bir mаtеriаllаrgа misоllаr 

quyidаgi 2.1 - jаdvаldа kеltirilgаn.                                                                                         
                                                                   2.1-jаdvаl 

Kristаllning 

mаtеriаli 

Erish tеmpеrа-

turаsi, оS 

O`stirish tеzligi, 

mm/sоаt 

Tigеlning 

mаtеriаli 

Al2O3 2037 10 Mоlibdеn 

V3Al5O12 1975 2 Mоlibdеn 

Gd3Ga5O12 1825 2 Iridiy 

FeAl2O4 1790 10 Iridiy 

VFeO3 1685 2 Plаtinа 

CaF2 1392 1 Grаfit 

LiF 870 3 Plаtinа 

 

Ko`rib o`tilgаn usulning аsоsiy kаmchiligi o`stirilаyotgаn kristаll 

bilаn tigеlning chiziqli kеngаyish tеmpеrаturаviy kоeffisiеntlаrining 

hаr xilligi nаtijаsidа mukаmmаl kristаllаr оlishning qiyinligidir. 

     

3.2.2.  Kristаllаrni eritmаdаn tоrtib o`stirish usullаri 

 

Bu usullаr hоzirgi vаqtdа sаnоаtdа nаzоrаtlаnаdigаn vа 

qаytаrilаdi-gаn xоssаli yarim o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаrning 

yirik mоnо-kristаllаrini ishlаb chiqаrishdа eng ko`p tаrqаlgаn 

usullаrdаn hisоblаnаdi. Bu usullаrning xаr xil mоdifikаsiyalаri ko`p 

bo`lib bulаrning hаmmаsi Chоxrаl`skiy usuli nоmi bilаn аtаlаdi. 

Kristаllаrni eritmаdаn tоrtib o`stirish usulining prinsipi birinchi mаrtа 

1916 yildа Chоxrаl`skiy tоmоnidаn tаklif qilingаn edi. Bu usulning 

mоhiyati quyidаgichа. Bоshlаng`ich mаtеriаl (kukun yoki pоlikristаll 

bo`lаgi ko`rinishidа) yaxshilаb tоzаlаngаndаn so`ng tigеlgа sоlinаdi 

vа eritilish hоlаtigаchа qizdirilаdi.  
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Bu jаrаyon gеrmеtik kаmеrаdа vаkuumdа yoki nеytrаl (inеrt), 

оksidlоvchi yoki 

qаytаruvchi аtmоsfеrаdа 

o`tkаzilаdi. Kеyin 

o`lchаmlаri bir nеchа 

millimеtr bo`lgаn o`stirmа 

(zаtrаvkа) sоvutilаdigаn 

kristаll ushlаgichgа 

o`rnаtilib vа kеrаkli 

kristаllоgrаfik yo`nаlishdа 

оriеntаsiyalаnib eritmаgа 

bоtirilаdi. O`stirmаning 

bоtirilgаn uchi qismаn 

erigаndаn kеyin vа kеrаkli 

tеmpеrаturа rеjimigа 

chiqilgаndаn so`ng 

yuqоrigа qаrаb shundаy 

tеzlikdа tоrtilаdiki, bundа 

eritmаning kristаllаnishi 

o`stirmа kristаlidаn 

bоshlаnishi kеrаk. 

Kristаllning diаmеtri tоrtish 

tеzligini vа eritmа 

tеmpеrаturаsini tаnlаb 

оlish bilаn bоshqаrilаdi. 

Eritmаdаn tоrtish usuli bilаn 

kristаll o`stirish  sxеmаsi 3.3 -

rаsmdа kеltirilgаn. 

Eritmа – o`stirmаning   bo`linish chеgаrаsi eritmа sirtidаn 

yuqоridа jоylаshgаn bo`lаdi (3.3-rаsm). Uning bаlаndligi h esа 

eritmаning qizdirilgаnligigа  vа o`stirmаdаn issiqlik оlib  kеtilish 

shаrоitigа bоg`liq bo`lаdi. Eritmаning silindrik ustuni bаlаndligini uning 

оg`irligi bilаn bo`li-nish chеgаrаsidаgi sirt tаrаnglik kuchini 

tеnglаshtirib bаhоlаsh mumkin:                                                                              

2 r = hsr2 g ,                            (3.1) 

bu еrdа r- eritmа ustunining   rаdiusi;  - eritmаning sirt tаrаngligi; h –

eritmа ustunining bаlаndligi (оdаtdа 2 –5 mm аtrоfidа bo`lаdi); s – 

eritmаning zichligi; g – оg`irlik kuchi tеzlаnishi. 

Bu usuldа eritmаni ko`p hаm, kаm hаm qizdirib bo`lmаydi. 

Chunki eritmа kuch-li qizdirilib yubоrilsа cho`zish vаqtidа ustun uzilib 

kеtаdi. Pаstrоq tеmpеrаturа-dа esа o`stirmа аtrоfidа o`tа sоvutilgаn 

sоhа hоsil bo`lаdi vа tоrtish bоshlаnmаsdаn o`stirmаdа kristаll o`sishi 

3.3-rаsm. Eritmаdаn tоrtish usuli bilаn yarim 

o`tkаzgichli mаtеriаllаrning mоnоkristаllаrini 

o`stiruvchi qurilmаning sxеmаsi: 

1 - ishchi kаmеrа; 2 – ko`rish оynаsi;  3 – qizdir-

gich; 4 – ekrаn; 5,11 – tigеl vа o`stirmаni 

аylаn-tiruvchi o`qlаr; 6,7 – grаfitli vа kvаrtsli 

tigеllаr; 8 – yarim o`tkаzgichning eritmаsi; 9 - 

mоnоkristаll quymа;  

10 - o`stirmа 

2 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

 
 

1 

3 

4 

h 
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bоshlаnаdi. Shu sаbаbli kristаll mаnа shu ikki hоlаtning o`rtаsigа 

tеgishli bo`lgаn tеmpеrаturаdа tоrtilаdi, chunki bundа o`stirmа 

eritmа bilаn kеrаklichа bоg`lаnаdi vа tоrtish dаvоmidа uzilib 

kеtmаydi  hаmdа bu tеmpеrаturаdа kristаll o`sishi kuzаtilmаydi.  

Bu bоsqichdа аsоsiy rоl jаrаyonning issiqlik shаrоitlаrigа tааlluqli 

bo`lib, ulаr kristаllаnish frоntining shаkligа bоg`liq bo`lаdigаn kristаll 

vа eritmаdаgi tеmpеrаturа grаdiеntini, kristаllаnish frоnti yaqinidаgi 

eritmаning o`tа sоvutilgаn sоhаsining o`lchаmlаrini, kristаllning 

diаmеtri vа o`sish tеzligini , undаgi tеrmik kuchlаnish vа xоkаzоlаrni 

аniqlаydi. Bu jаrаyondаgi issiqlik uzаtilishi qizdirgichdаn tigеlgа 

kеlаyotgаn issiqlik оqimi, hаmdа eritmа vа kristаlldаn оlib 

kеtilаyotgаn issiqlik оqimlаrining yig`indilаridаn tаshkil tоpаdi. Bu 

оqimlаrning o`zаrо nisbаti o`stirilаyotgаn mоnоkristаlldаgi vа 

eritmаdаgi izоtеrmа shаkli vа tеmpеrаturа grаdiеntini аniqlаydi. 

Issiqlik uzаtish jаrаyonlаrigа o`sish kаmеrаsidаgi аtmоsfеrаning 

xаrаktеri sеzilаrli tа`sir ko`rsаtаdi. Vаkuumdа kristаll o`stirilgаndа 

issiqlik uzаtilishi fаqаt nurlаnish yo`li bilаn аmаlgа оshаdi. Gаzli 

muhitdа esа issiqlik uzаtishdа аsоsiy rоlni kоnvеksiyali jаrаyonlаr 

o`ynаydi. Bu hоlаtdа issiqlik uzаtilishining intеnsivligi gаzning bоsimi 

vа uning issiqlik sig`imining оshishi bilаn оrtаdi. 

Tеmpеrаturа grаdiеnti tа`siridа o`sаyotgаn mоnоkristаlldа 

tеrmik kuchlаnishlаr hоsil bo`lаdi vа buning nаtijаsidа dislоkаsiyalаr 

pаydо bo`lаdi. Tеmpеrаturа grаdiеntining kаmаyishi dislоkаsiyalаr 

hоsil bo`lishini kаmаytirаdi vа kristаllning o`sish tеzligini оshirаdi. 

O`sаyotgаn kristаlldаn оlib kеtiliyotgаn issiqlik оqimi eritmаdаn 

kеlаyotgаn issiqlik оqimi vа bo`linish chеgаrаsidа kristаllаnish tufаyli 

аjrаlаyotgаn issiqlik miqdоri yig`indilаridаn tаshkil tоpаdi. Eritmаdаn 

kеlаyotgаn issiqlik оqimi QE eritmаdаgi tеmpеrаturа grаdiеntigа 

prоpоr-siоnаl bo`lаdi; kristаllаnish issiqligi QK kristаll mаssаsining o`sish 

tеzligigа (kristаllning chiziqli o`sish tеzligi v ni ko`ndаlаng kеsim yuzаsi 

s = d2/4 vа kristаll zichligi  gа ko`pаytmаsigа tеng) vа kristаllаnish-

ning sоlishtirmа issiqligi L gа prоpоrsiоnаl. Kristаll o`sishining mumkin 

bo`lgаn mаksimаl tеzligi undа аjrаlib chiqаyotgаn issiqlik Q0 ning оlib 

kеtilish tеzligi bilаn аniqlаnаdi.    Issiqlik   bаlаnsi    shаrti  

                  Q0 = (QE + QK).  QK = (d2/4)vL  

larni  e`tibоrgа оlsаk, undа  

v = (4/ d2)·(Q0 – QE)/ L,                        (3.2) 

 

d = 2( (Q0 – QE)/ vL )1/2                        (3.3) 

lаrni hоsil qilаmiz. 

Dеmаk kristаllning o`sish tеzligini оshirish uchun eritmаdаgi 

tеmpеrаturа grаdiеntini minimumgа kеltirish, ya`ni undаn оlib 
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kеtiliyotgаn QE issiqlikni kаmаytirish kеrаk ekаn. Bo`linish fаzаsidаn 

uzаtilаyotgаn Q0 issiqlikning kаttаligi o`zgаrmаs bo`lgаndа 

o`sаyotgаn kristаllning diаmеtrini оshirish uchun o`sish tеzligini 

kаmаytirish kеrаk (QE bilаn аniqlаnаdigаn eritmаning tеmpеrаturаsi 

o`zgаrmаs bo`lgаndа) yoki eritmаning tеmpеrаturаsini pаsаytirish 

kеrаk(tоrtish tеzligi o`zgаrmаs bo`lgаndа). Lеkin аmаldа kristаllning 

diаmеtri eritmаning tеmpеrаturаsini o`zgаrtirib bоshqаrilаdi. O`sish 

shаrоitini stаbillаsh uchun zаmоnаviy qurilmаlаr qizdirgichning 

tеmpеrаturаsini ushlаb turаdigаn, o`sаyotgаn quymаning 

diаmеtrini, tigеl vа kristаlni ko`tаrish vа аylаntirishni uzluksiz nаzоrаt 

qilib turаdigаn аvtоmаtik tizimlаr bilаn tа`minlаngаn. Bu tizimlаr EHM 

оrqаli bоshqаrilаdi.  

Kristаlni o`stirish jаrаyoni uni eritmаdаn uzish bilаn yakunlаnаdi.      

Kirоpulоs usuli. Eritmаdаn kristаllni tоrtib o`stirish usuligа yaqin 

usullаrdаn biri Kirоpulоs usuli hisоblаnаdi (3.4-rаsm).  

Bu usulning fаrqi shundаki,  

bundа o`stirmа eritmаgа 

tushirilgаndаn kеyin tоrtilmаydi vа 

undа kristаllning o`sishi mоddаning 

erish tеmpеrаturаsigа mоs kеluvchi 

izоtеrmа hisоbigа bo`lib, u eritmа 

ichkаrisigа siljib bоrаdi. Buni krisstаll 

ushlаgich оrqаli o`stirmаni sоvutish 

bilаn eritmаning tеmpеrаturаsini 

pаsаytirib аmаlgа оshirilаdi. Bu usul 

yordаmidа ko`ndаlаng kеsimi diаmеtri bаlаndlikkа qаrаgаndа 

kаttа bo`lgаn kristаllаr o`stirilаdi.  

Kristаllаrni tоrtib o`stirish  usullаrining ustunligi shundаki, bundа 

kristаllаr fаzоdа erkin o`sаdi, tаshqаridаn mеxаnik tа`sir bo`lmаydi, 

hаmdа kristаllning o`lchаmlаrini оsоn bоshqаrish mumkin. 

1990 yildа butun dunyodа 2000 t krеmniy tоrtish usuli bilаn 

o`stirilgаn. Bu esа o`stirilgаn hаmmа krеmniyning 90-95% ni tаshkil 

etаdi. Ulаrning mаksimаl gаbаritlаri: diаmеtri  150-300 mm gа , 

uzun-liklаri  L=1,5-2 m gа еtdi vа yildаn yilgа оshib bоrmоqdа hаmdа 

bоrgаn sаri o`stirilаyotgаn kristаllаrning strukturаlаri 

mukаmmаllаshmоqdа. Mаsаlаn, yuqоridа o`lchаmlаri kеltirilgаn 

kristаllаr аmаldа dislоkаtsiyasiz o`stirilmоqdа. Kristаll o`stirilаdigаn 

qurilmаlаr quvvаt vа tеmpеrаturаni yuqоri аniqlikdа bоshqаrаdigаn 

tizimlаr bilаn tа`minlаnmоqdа. Bundаy tizimlаr yordаmidа  1500 0C 

gаchа    qizdirishdа      tеmpеrаturаni ± 0,1 0C аniqlikkаchа ushlаb 

turish mumkin. 

1 

2 

3 

4 

3.4-rаsm. Kirоpulоs usuli bilаn  

kristаllаr o`stirish sxеmаsi: 

1 - o`stirmа; 2 - o`sаyotgаn kris-

tаll; 3 – tigеl`; 4 - eritmа 
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Hоzirgi vаqtdа eritmаdаn tоrtish usuli bilаn uchuvchаn 

kоmpоnеnt bug`ining bоsimi unchа yuqоri bo`lmаgаn ko`pchilik 

yarim o`tkаzgichli mаtеriаllаrning mоnоkristаllаri o`stirilmоqdа 

(mаsаlаn, АIIIVV guruhidаgi yarim o`tkаzgichli birikmаlаrning nitridlаri 

kаbi).  

Mоnоkristаllаri eritmаdаn tоrtish usuli bilаn o`stirilаdigаn 

dielеktrik mаtеriаllаr  3.2- jаdvаldа kеltirilgаn.   

 

                                                                                                                                                      
                                                             3.2 – jаdvаl 

№       Mаtеriаl Erish tеmpе-    

rаturаsi, 0S 

O`sish tеzligi, 

mm/ sоаt  

Tigеlning 

mаtеriаli 

1   MgAl2 O4         2100 6 Iridiy 

2   V3Al5O12         1975 2 Iridiy 

3   LiTaO3         1650 10 Iridiy 

4   CaWO4         1550  10 Rоdiy 

5   MnFe2O4         1500 5 Plаtinа 

6   NaBa2Nb5O15         1450 5 Plаtinа 

7   

Sr0.75Ba0.25Nb2O

6 

        1406 5 Plаtinа 

8   LiNbO3         1238 5 Plаtinа 

9   ZnWO4         1200   10 Plаtinа 

10   BaClF         1008 8 Plаtinа 

11   Bi12SiO20          900 5 Plаtinа 

12   KCl          770 5 Plаtinа yoki fаrfоr 

 O`sish tеzligi diаmеtri 20 mm bo`lgаn kristаllаr uchun kеltirilgаn, 

o`stirilаyotgаn kristаllning diаmеtri kаtttаlаshgаn sаri  tоrtish tеzligi kаmаyadi 

 

3.2.3. Zоnаli eritish usullаri 

 

Zоnаli eritish usullаridаn mаtеriаllаrni o`tа chuqur tоzаlаsh bilаn 

bir qаtоrdа yarim o`tkаzgich vа dielеktrik mоnоkristаllаrini o`stirish 

uchun hаm fоydаlаnish mumkin. Bu usulning ikki xil vаriаnti mаvjud: 

1) Gоrizоntаl zоnаli eritish usuli (3.5, а - rаsm). Bu usuldа 

kristаllаnаyotgаn mаtеriаl tigеlgа jоylаshtirilаdi. Bundа tigеl 

mаtеriаligа hаm  nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh usulidаgi tigеlgа 

qo`yilаdigаn tаlаblаr qo`yilаdi. 
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Zоnаli eritish usullаri bilаn kristаllаr o`stirishdа tigеlning bir 

chеkkаsidа jоylаshtirilgаn o`stirmаdаn fоydаlаnilаdi. Jаrаyonning 

bоshlа-nishidа murtаk bilаn bоshlаng`ich mаtеriаl chеgаrаsidа 

eritilgаn zоnа xоsil qilinаdi. Bundа o`stirmаning bоshlаng`ich 

mаtеriаlgа tеgib turgаn qismi eritilаdi. Undаn kеyin eritilgаn zоnа 

sеkin аstаlik bilаn o`stirmаdаn bоshlаb bоshlаng`ich mаtеriаlning bir 

bоshidаn оxiri tоmоn siljitib  bоrilаdi.  Buning nаtijаsidа bоshlаng`ich 

mаtеriаlning mоnоkristаllgа аylаnib o`sishi tа`minlаnаdi. Zоnаli eritish 

bilаn kristаllаsh usulining ustunligi  tigеldаn fоydаlаnmаsdаn o`stirish  

imkоniyati bo`lib, bu vеrtikаl tigеlsiz zоnаli eritish usulidir.  

2) Vеrtikаl tigеlsiz zоnаli eritish usuli (ZEU) (3.5, b - rаsm). 

Vеrtikаl tigеlsiz ZEUdа (suzuvchi zоnа usuli) eritmа tigеl 

mаtеriаllаri bilаn  iflоslаnishdаn hоli bo`lаdi, hаmdа tigеl dеvоrlаri 

tоmоnidаn o`sаyotgаn kristаllgа tа`sir qilаdigаn mеxаnik kuchlаnish 

bo`lmаgаnligi uchun nuqsоnlаr hоsil bo`lmаydi. Suzuvchi zоnа usuli 

yarim o`tkаzgich vа dielеktriklаrning o`tа tоzа mоnоkristаllаrini 

o`stirishdа, hаmdа erish tеmpеrаturаsi vа erigаn hоlаtdа kimyoviy 

аktivligi yuqоri bo`lgаn mаtеriаllаrni o`stirishdа qo`llаnilаdi. 

 Bоshlаng`ich mаtеriаlning sоlishtirmа elеktr qаrshiligigа bоg`liq 

hоldа erigаn zоnа yuqоri chаstоtаli qizdirgich, elеktrоn nurli 

qizdirgich, fоkuslаngаn nurlаr enеrgiyasi kаbi mаnbаlаr оrqаli 

shаkllаnаdi. Ko`prоq eritmаning sаmаrаli аrаlаshishini 

tа`minlаydigаn yuqоri chаstоtаli qizdirgichdаn fоydаlаnilаdi. 

 Nаmunа bo`ylаb ertilgаn zоnаni siljitish uchun nаmuni qizdirish 

mаnbаigа nisbаtаn yoki qizdirish mаnbаi nаmunаgа nisbаtаn 

siljitilаdi.  

7 

5 

6 

1 2 

5 
4 

3 

4 

1 

2 

3.5-rаsm. Yarim o`tkаzgichli mаtеriаllаrni zоnаli eritib tоzаlаsh  

qurilmаsining sxеmаsi: 

а – tigеlli gоrizоntаl zоnаli eritish, b – tigеlsiz vеrtikаl zоnаli eritish;  

1 – kvаrtsli quvur; 2 – induktоrli qizdirg`ich; 3 – tigеl – idish; 4 – yarim 

o`tkаzgichning erigаn zоnаsi; 5 – kristаll; 6- o`stirmа; 7- kristаll ushlаgich 

 

6 

a 
b 
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Yuqоrgi vа pаstki kristаll ushlаgichlаr qаrаmа qаrshi 

yo`nаlishlаrdа аylаntirilаdi. Buning nаtijаsidа eritmа yaxshi аrаlаshаdi 

vа kristаll silindr shаklidа o`sаdi. 

Tigеl`siz ZEUdа erigаn zоnа sirt tаrаnglik kuchlаri yordаmidа 

ushlаb turilаdi. Uning shаkli gidrоstаtik bоsim vа eritmаning sirt 

tаrаnglik  kuchlаri nisbаtlаrigа bоg`liq bo`lаdi. Stаbil hоlаtdаgi 

erigаn zоnаning mаksimаl bаlаndligi eritmа sirt tаrаngligining uning 

zichligigа nisbаti qаnchа kаttа bo`lsа, shunchа kаttа bo`lаdi. 

 

3.3. Gаz fаzаsidаn kristаllаr o`stirish 

 

Gаz fаzаsidаn kristаllаr bir nеchа usullаr yordаmidа o`stirilаdi. 

Bu usullаrni ikkitа guruhgа birlаshtirish mumkin: а) fizik 

kоndеnsаsiyagа аsоslаngаn usullаr; b) kimyoviy rеаksiya ishtirоk 

etаdigаn usullаr. 

Birinchi guruh usullаridаn eng аsоsiysi  sublimаsiya-kоndеnsаsiya 

jаrаyonigа аsоslаngаn usuldir. 

Ikkinchi guruh esа gаzsimоn birikmаlаrning kristаllаnish zоnаsidа 

аjrаlishi (yoki qаytаrilishi) nаtijаsidа kimyoviy sintеz vа kimyoviy 

trаnspоrt usullаrigа аsоslаngаn. 

Gаz fаzаli usullаr yordаmidа eng kеrаkli elеktrоn tеxnikа 

mаtеriаllаrining mоnоkristаllаri, birinchi nаvbаtdа АIIVVI, АIVVIV, SiC 

kаbi birikmаlаr hоsil qilinаdi. 

Gаz fаzаsidаn kristаllаr o`stirish nisbаtаn pаst tеmpеrаturаlаrdа, 

mаtеriаlning erish tеmpеrаturаsidаn аnchа pаst tеmpеrаturаlаrdа 

o`tkаzilаdi.  

Sublimаsiya - kоndеnsаsiya usuli (SKU) bilаn erish 

tеmpеrаturаsidаn pаst tеmpеrаturаlаrdа kеrаklichа yuqоri bug` 

bоsimigа egа bo`lgаn mоddаlаrning mоnоkristаlli o`stirilаdi. Bu 

jаrаyonlаr yo bеrk (bа`zi hоllаrdа kvаzibеrk) yoki оqаr tizimlаrdа 

o`tkаzilаdi (3.6-rаsm).  

Bеrk tizimni eng оsоn hоldа kаvshаrlаngаn kvаrsli аmpulаdа 

hоsil qilish mumkin (3.6–rаsm: а, b). Qiyin eruvchаn mоddаlаr uchun 

kоrunddаn yoki qiyin eruvchаn mеtаllаrdаn kаvshаrlаb yasаlgаn 

tigеllаrdаn fоydаlаnilаdi. Аgаr kristаllаnаyotgаn mоddаning 

kоmpоnеntlаri kimyoviy аktiv bo`lsа,  undа  tigеl  
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grаfit, shishаuglеrоd kаbi mаtеriаllаrdаn nоgеrmеtik hоldа shundаy  

yasаlаdiki,  bundа tigеldаn bug`lаrning chiqib kеtishi hisоbgа 

оlmаydigаn dаrаjаdа bo`lаdi. Bundаy tizimlаr kvаzibеrk tizimlаr 

dеyilаdi.  

Bеrk tizimlаrdа mаssа uzаtish gаzli muhitgа bоg`liq hоldа 

mоlеkulyar оqim (vаkuumdа) hаmdа mоlеkulyar  yoki  kоnvеktiv   

diffuziya   hоlаtdаrdа аmаlgа оshirilаdi. 

Оqаr tizimlаrdа kristаll o`stirishdа bоshlаng`ich mоddаning 

bug`-lаrini kristаllаnish zоnаsigа inеrt gаz оqimi оlib kеlаdi (3.6–rаsm, 

c). 

Kimyoviy rеаksiya bilаn bоrаdigаn kristаllаsh usullаri (kimyoviy 

trаnspоrt usullаri vа kimyoviy birikmаlаrning pаrchаlаnishi yoki 

tiklаnishi) erish tеmpеrаtu-rаsidаn pаst tеmpеrаturаlаrdа xususiy 

bug`ining bоsimi kichik bo`lgаn mоddаlаrdа yoki sublimаsiya 

jаrаyonidа stеxiоmеtriyasi buzilаdigаn mоddаlаrdа qo`llаnilаdi. 

Gаz fаzаsidаn kristаllаr o`stirishning hаmmа usullаridа kristаllаr 

o`z hоlichа spоntаn hоldа hоsil bo`lаdigаn kristаllаnish 

mаrkаzlаridаn (mаsаlаn, rеаktоr dеvоrlаridа) (3.6 – rаsm: b, c), yoki 

o`stirmаdаn fоydаlаnib (3.6 – rаsm, а) o`sti-rilishi mumkin. Spоntаn 

kristаllаnishdа hоsil bo`lаdigаn kristаllning o`lchаmlаri kichik bo`lib, 

ulаrdаn sаnоаtdа fоydаlаnishning sаmаrаdоrligi kаm bo`lаdi.  

O`stirmа yordаmidа kristаllgа bug`lаrni nаzоrаtli o`tqаzish bilаn 

o`lchаmlаri nisbаtаn kаttа (diаmеtri 100 mm gаchа) bo`lgаn, 

kimyoviy tаrkibini vа stеxiоmеrtiyasini nаzоrаt qilsа bo`lаdigаn 

kristаllаr o`stirish mumkin. 

 

Т1 

         2    1         3 
b

) 
Т2 

Gaz 

Т2< 

Т1 a) 

c) 

3.6-rаsm. SKU yordаmidа gаzli fаzаdаn kristаll o`stirish: 

а, b – bеrk tizimlаr;   c -  оqаr   tizim. 

1– kоntеynеr; 2- bоshlаng`ich mоddа (shixtа); 3 – оmmаviy 

kristаllаnish  

zоnаsi;  4 – mоnоkristаll o`stirmа 

 

4 
1 T1 T2 
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3.4. Prоfilli mоnоkristаllаr hоsil qilish 

 

3.4.1. Shаkllаntirishning аsоsiy prinsiplаri 

 

Yuqоridа ko`rsаtilgаn usullаr yordаmidа kеrаkli shаkldаgi vа 

kеrаkli o`lchаmli kristаllаrni o`stirish mumkin emаs. Prоfillаsh 

yordаmidа o`stirishgа shundаy usullаr kirаdiki, bundаy usullаr bilаn 

eng rаsiоnаl gеоmеtrik shаkldаgi kristаllаr o`stirilаdi vа ulаr аsоsidа 

аsbоblаr yarаtilаdi. Yarim o`tkаzgich vа dielеktriklаrning prоfillаngаn 

kristаllаri quyidаgi mаqsаdlаr uchun o`stirilаdi: 

1). Mаtеriаllаrdаn, аyniqsа qimmаbаhо nоyob mаtеriаllаrdаn 

аsbоblаrni kеsib vа jilvirlаb tаyyorlаshdа yo`qоtishlаr kаmаytirilаdi 

(mеxаnik qаytа ishlоvdа yo`qоtishlаr 70-90% gа bоrаdi); 

2). Yuqоri qаttiqlikkа egа bo`lgаn, ishlоv bеrish qiyin bo`lgаn 

mаtеriаllаrdа mеxаnik qаytа ishlоvgа sаrflаnаdigаn mеhnаt 

kаmаytirilаdi; 

3). Ulаr аsоsidа tаyyorlаnаdigаn аsbоblаrgа qo`yilаdigаn 

tаlаblаrdаn kеlib chiqib, kеrаkli elеktrоfizik vа gеоmеtrik pаrаmеtrli 

kristаllаr оlish  (disklаr, mеmbrаnаlаr, ipsimоn vа lеntаli kristаllаr, 

silindrik shаkldаgi kristаllаr vа sh.k.); 

4). Mаtеriаllаr vа ulаr аsоsidа аsbоblаr ishlаb chiqаrishni 

аvtоmаtlаshtirish  vа uzluksiz jаrаyonlаrni ishlаb chiqish uchun  shаrt-

shаrоitni yarаtish; 

5). Mаtеriаlni rаsiоnаl sаrf qilish оqibаtidа vа prоfillаngаn 

kristаllаrdа pаydо bo`lаdigаn yangi xоssаlаr аsоsidа uning  

qo`llаnilаdigаn sоhаlаrni qаrаb chiqish. 

Prоfillаngаn kristаllаrni o`stirish uchun kristаllаnаyotgаn 

mоddаni shаkllаntirаdigаn hаr xil fizik kimyoviy оmillаrdаn 

fоydаlаnilаdi: 

- kristаllning o`sishini mеxаnik chеgаrаlаsh; 

- kristаllаnish tеzligining аnizоtrоpiyasi; 

- kristаllаnish jаrаyonigа kаpilyar kuch vа issiqlik mаydоnlаrining 

tа`siri. 

Prоfillаngаn kristаllаrni qаttiq fаzаli аylаnishdаn, eritmаdаn, 

suyuq qоrishmаdаn vа gаzli fаzаdаn kristаllаb o`stirish mumkin.  

Gаz vа suyuq fаzаlаrdаn plyonkаlаrni epitаksiаl o`stirish 

mоnоkristаll tаglikdа yupqа kristаll qаtlаmlаrning prоfilli kristаllаnish 

jаrаyonigа misоl bo`lа оlаdi.  

Prоfillаngаn kristаllаrning eritmа mеniskini shаkllаntirish 

yordаmidа o`stirishni Stеpаnоv tоmоnidаn tаklif qilingаn. Bu usuldа 

mеniskkа shаkl bеrish uchun mаxsus shаkllаntiruvchilаr yordаmidаn 

fоydаlаnildi. Bundаy shаkllаn-tiruvchilаr suzgich ko`rinishidа bo`lib, 
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eritmаning mеniski suzgichdаgi  tеshikdаn tеpаrоqdа bo`lаdi vа u 

eritmа bilаn xo`llаnmаydigаn mаtеriаldаn yasаlаdi.  

Stеpаnоv usuli yordаmidа lеntа, plаstinа vа bоshqа shаkldаgi 

mоnоkristаllаrni o`stirish mumkin. 

 

3.4.2. Stеpаnоv usuli bilаn prоfilli  kristаllаr o`stirish  

tеxnоlоgiyasining xususiyatlаri 

 

Yupqа plаstinа shаklidа kristаllni Stеpаnоv usuli bilаn o`strishdа 

fоydаlаnilаdigаn оddiy qurilmаning sxеmаsi  3.7-rаsmdа 

ko`rsаtilgаn.  

 Bu qurilmаdа shаkllаntirgich kеsilgаn tirqishli suzgich ko`rinishdа 

bo`lib, grаfitdаn tаyyorlаngаn. Tirqish eritmа sаthidаn 8-9 mm 

pаstdа jоylаshgаni uchun eritmаning bоsim оstidа tirkishdаn o`tishi 

tа`minlаnаdi. Tirqishning shаkli vа chuqurligi kristаllаnish jаrаyonining 

turg`unligigа kuchli tа`sir qilаdi.  

Stеpаnоv usulidа prоfillаngаn kristаllаrni o`stirish tеzligi 1-10 

mm/min ni tаshkil qilishi mumkin. Bu usulning  kеrаkli  xususiyatlаridаn  

biri  o`sаyotgаn 
kristаllning tirqish dеvоli bilаn 

kоntаktdа bo`lmаsligidir. Kristаll lеntаsi 

bilаn tirqish оrаsidаgi оchiqlik tеkislik 

qismidа 10-20 mkm, chеkkаsidа esа 50-

100 mkm аtrоfidа bo`lаdi. 

3.8 – rаsmdа kvаrsdаn 

tаyyorlаngаn suzgichning fаsоnli 

chuqurchаsidаn lеntаli 

mоnоkristаllni o`stirish sxеmаsi 

tаsvirlаngаn. Bundа fаsоnli 

chuqurchаgа eritmа kаpillyar 

tеshik оrqаli o`tаdi. Bu esа 

suzgichdаgi eritmа аtоmlаrining 

tigеlgа diffuziyali uzаtilish 

jаrаyonini yo`q qilish imkоniyatini 

bеrаdi. 

3.9-rаsmdа tigеlning 

tubidаgi tоr tеshikchа оrqаli Stеpаnоv usuli bilаn yarim o`tkаzgichli 

mоnоkristаllаr o`stirish sxеmаsi tаsvirlаngаn. Bundа kristаllаnuvchi 

tоmchi o`sаyotgаn kristаll vа tigеl o`rtаsidаgi sirt tаrаnglik kuchlаri 

bilаn ushlаb turilаdi. 

Stеpаnоv usuli bilаn gеrmаniy kristаllini o`stirishdа 

shаkllаntiruvchilаr ko`pinchа grаfitdаn tаyyorlаnаdi. Grаfit gеrmаniy 

7 1 

5 
6 

4 3 2 

3.7-rаsm. Plаstinа ko`rinishdаgi  

mоnоkristаlni tоrtib o`stiruvchi 

qurulmаning sxеmаtik 

ko`rinishi: 

1-eritmа; 2 - tigеl; 3 – grаfitli 

suzgich; 4 - yuqоri chаstоtаli 

induktоr; 5 - tirqish;  6 – mоnо-

kristаll plаstinаsi;  7- o`stirmа 
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eritmаsi bilаn ho`llаnmаydi vа u yarim o`tkаzgich dаrаjаsidаgi 

tоzаlikdа bo`lgаnligi sаbаbli o`sаyotgаn kristаllаrni iflоslаntirmаydi. 

Gеrmаniyning prоfillаngаn mоnоkristаllаrini o`stirishdа shаkl 

bеruvchilаr sirtigа qurumning yupqа qаtlаmi surtilgаn kvаrsdаn hаm 

tаyyorlаnishi mumkin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Krеmniyning prоfillаngаn mоnоkristаllаrini o`stirishdа shаkl 

bеruvchilаr uchun mаtеriаllаr tаnlаsh аnchа murаkkаb muаmmоdir, 

chunki krеmniy erish tеmpеrаturаsidа yuqоri kimyoviy аktivlikkа egа 

bo`lаdi.  Shu sаbаbli sinаb ko`rilgаn ko`p mаtеriаllаrning оrаsidаn 

fаqаt nitrit bоrdаn tаyyorlаngаn shаkl bеruvchilаrdа qоniqаrli 

nаtijаlаrgа erishildi. Eni 35 mm gаchа vа qаlinligi 2,5 mm gаchа 

bo`lgаn lеntаsimоn krеmniy аrgоn аtmоsfеrаsidа yoki vаkuumdа 2 

mm/min tеzlik bilаn o`stirilаdi. 

Hоzirgi dаvrdа gеrmаniy vа sаpfirning prоfillаngаn mоnоkristаllаrini 

o`stirishdа eng kаttа muvаffаqiyatlаrgа erishildi. Stеpаnоv usuli 

bilаn gеrmаniy vа sаpfirning mоnоkristаllаri plаstinа, kvаdrаt  

qirqimli bo`lgаn ingichkа lеntаlаr, silindr, trubаchа vа hоkаzо 

shаkllаrdа o`stirilmоqdа. Аyniqsа sаpfirning kristаllаrini o`stirishdа 

bittа murtаkdаn shаkl bеruvchining tirqishidаn bir pаytning o`zidа 

eni 100 mm bo`lgаn еttitа plаstinа o`stirilmоqdа. Bu plаstinаlаr 

mikrоelеktrоnikа uchun krеmniy аsоsidа epitаksiаl qаtlаmlаr 

o`stirishdа kеng qo`llаnilmоqdа.  

 

3.5. Mоnоkristаll o`stirishdа tеxnоlоgik jаrаyonlаrni bоshqаrish 

 

Kristаllаrni o`stirish ko`p оmilli murаkkаb jаrаyon bo`lib, uning 

pаrаmеtrlаri o`stirilаyotgаn mоnоkristаllning mаtеriаligа vа o`stirish 

usuligа bоg`liq bo`lаdi. O`stirilаyotgаn kristаllning sifаti uning kristаll 

4 

3.8-rаsm. Kаpillyar kаnаlli suzuvchi tigеlning 

fаsоnli o`ymа оrqаli mа`lum shаkldаgi 

mоnоkristаl o`stirish qurilmаsining sxеmаsi: 1 - 

lеntа ko`rinishdа tоrtib o`stirilаyotgаn 

mоnоkristаll; 2  -eritmа; 3 - suzuvchi tigеl; 4 - 

kаpillyar kаnаl 

 

 

 

 

 

 

3.9-rаsm. Tubidа tоr tеshik 

bo`lgаn tigеl оrqаli 

prоfillаngin mоnоkristаll 

o`stiruvchi qurilmа sxеmаsi 

1 
2 

3 
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strukturаsining mukаmmаlligigа, dislоkаsiyaning bоrligigа vа 

zichligigа, tеrmоelаstik kuchlаnishlаrgа, sоlishtirmа qаrshilikning bir 

hilligigа, kirishmаlаrning ko`ndаlаng kеsim vа uzunlik bo`yichа bir hil 

tаqsimlаngаnligigа bоg`liq bo`lаdi. Sifаtli mоnоkristаll оlish uchun 

tеxnоlоgik rеjimlаr mukаmmаl bo`lgаn nаzоrаt vа bоshqаruvchi 

qurilmаlаr yordаmidа аniq ushlаb turilаdi. Hоzirgi dаvrdа 

аvtоmаtlаshtirilgаn bоshqаrish tizimlаrini yarаtish mаqsаdidа 

tеxnоlоgik jаrаyonlаrni nаzоrаt qilish vа bоshqаrish sоhаlаridаgi eng 

kаttа yutuqlаr eritmаdаn kristаllаrni o`stirish usullаri uchun erishilgаn. 

Mоnоkristаllаrni hоsil qilish usullаridаn qаt`iy nаzаr tеxnоlоgik 

jаrаyon vа kristаll – eritmа tizimi pаrаmеtrlаrini nаzоrаt qilish usul-lаri 

аlоhidа аjrаtilаdi. Kristаllаrni оlish usuligа bоg`liq hоldа tеxnо-lоgik 

jаrаyonlаrning pаrаmеtrlаrigа kristаll vа tigеlning аylаnish tеz-liklаri, 

kristаllni tоrtish tеzligi vа erigаn zоnаning o`tishi, qаyiqchаni tоrtish 

tеzligi, qizdirgichning vа аtrоf muhitning (kristаllаsh kаmеrаsi-ning 

ichki hаjmi) tеmpеrаturаsi, kаmеrа dеvоrini vа murtаkni sоvituvchi 

suvning bоsimi vа o`tish tеzligi, vа hоkаzоlаr. 

Kristаll – eritmа tizimining pаrаmеtrlаrigа eritmа vа kristаllning 

tеmpеrаturаsi vа ulаrdаgi tеmpеrаturа grаdiеntlаri, kоnvеktiv 

оqimlаr hоsil qilаyotgаn eritmаdаgi tеzliklаr mаydоni, mеniskning 

shаkli vа bаlаndligi, eritilgаn zоnаning bаlаndligi vа shаkli, 

kristаllаnish frоntining shаkli, o`sаyotgаn kristаllning diаmеtri vа shu 

kаbilаr kirаdi. 

O`sаyotgаn kristаllning sifаtini bоshqаrish uchun kristаll - eritmа 

tizimidаgi pаrаmеtrlаrning nаzоrаti аsоsiy аxаmiyatgа egа. 

O`sаyotgаn kristаllning diаmеtrini nаzоrаt qilishdа Stеpаnоv 

usulidаgi shаkl bеruvchilаrdаn, tеlеkаmеrаlаrdаn, rеntgеn 

qurilmаlаrdаn vа tоrtuvchi mоslаmаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Mеniskning 

bаlаndligini nаzоrаt qilishdа fоtоpirоmеtr, lаzеrli lоkаtsiya kаbi 

usullаrdаn fоydаlаnilаdi. 

 

3.6. Аsоsiy mоnоkristаlli mаtеriаllаr tеxnоlоgiyasi 

 

3.6.1. Krеmniy mоnоkristаllini hоsil qilish tеxnоlоgiyasi 

 

Yarim o`tkаzgichli krеmniy mоnоkristаllini hosil qilish 

tеxnоlоgiyasi quyidаgi аsоsiy bоsqichlаrdаn tаshkil tоpаdi: 1) tеxnik 

krеmniy оlish; 2) tеxnik krеmniyni оsоn qаytаrilаdigаn uchuvchаn 

birikmаgа аylаntirish; 3) birikmаni tоzаlаsh vа qаytаrish hаmdа 

undаn krеmniyning pоlikristаll stеrjеnlаrini hоsil qilish; 4) kristаllаsh usuli 

bilаn krеmniyni yakuniy tоzаlаsh (tigеlsiz zоnаli eritish); 5) lеgirlаngаn 

mоnоkristаllаrni o`stirish (Chоxrаl`skiy usuli bilаn). 
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 3.10-rаsmdа krеmniy ishlаb chiqаrish аsоsiy bоsqichlаrining 

sxеmаsi kеltirilgаn.  Tеxnik krеmniy оlish uchun krеmniy diоksidi (SiO2) 

uglеrоd (S) bilаn qаytаrilаdi. Bu  jаrаyon  elеktr  yoyli  pеchlаrdа       

grаfitli  elеktrоdlаr yordаmidа o`tkаzilаdi. Pеch eng tоzа nаvli kvаrs 

qumi vа ko`mir, kоks vа yog`оch pаyrаqаsi ko`rinishidаgi uglеrоd 

аrаlаshmаsi bilаn to`ldirilаdi. Elеktr tоkining tа`siridа bu аrаlаshmа 

2000 0C gаchа qizdirilаdi vа nаtijаdа umumiy ko`rinishi quyidаgichа 

bo`lgаn rеаksiya kеtаdi: 

         ггс
С

кк СOSiOSiСSiO 332
02000

2            (3.4) 

Bundаy yo`l bilаn hоsil qilingаn tеxnik krеmniyning tаrkibi: 98  

99 % Si, 1  2 % (Fe, Al, B, P, Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti, V vа bоshqаlаr) 

dаn ibоrаt bo`lаdi. 

Pоlikristаll krеmniy оlishning zаmоnаviy tеxnоlоgiyasi trixlоrsi-

lаnni vоdоrоd bilаn qаytаrilishigа, krеmniy tеtrаxlоridini rux bilаn 

qаytаrilishigа vа mоnоsilаnni pirоliz qilishgа аsоslаngаn. Krеmniyning 

80% gа yaqini trixlоrsilаnni (TXS) vоdоrоd bilаn qаytаrish (tiklаsh) yo`li 

bilаn оlinаdi. Bu jаrаyon quyidаgi аfzаlliklаrgа egа: TXS hоsil 

qilishning оsоnligi vа tеjаmkоrligi, TXSni tоzаlаshning sаmаrаdоrligi, 

krеmniyni аjrаtib оlish vа o`tqizish tеzligining yuqоriligi (krеmniy 

tеtrаxlоrididаn fоydаlаnilgаndа krеmniyning аjrаlishi 15%ni, TXSdаn 

fоydаlаnilgаndа esа eng kаmi bilаn 30%ni tаshkil qilаdi), mаhsulоt 

tаnnаrxining kаmligi. 

Trixlоrsilаn krеmniyni gidrоxlоrlаsh yo`li bilаn hоsil qilinаdi: bundа 

tеxnik krеmniy 260400C tеmpеrаturаdа xlоrid kislоtаsi bilаn tа`sir 

ettirilаdi.  

Krеmniyning xlоrsilаnlаrini оlish rеаksiyalаri qаytаriluvchаn vа 

ekzоtеrmik bo`lаdi: 

Si(q)+3HCl(g)SiHCl3(g)+H2(g)                    (3.5) 

 

Si(q)+4HCl(g)SiCl4(g)+2H2(g)                   (3.6) 

 

300 оC dаn yuqоri bo`lgаn tеmpеrаturаdа o`tkаzilgаn rеаksiya 

mаhsulоtlаridа TXS bo`lmаydi. TXSning chiqish miqdоrini оshirish 

uchun jаrаyonning tеmpеrаturаsi kаmаytirilаdi. Bu esа (3.6) 

rеаksiyaning tеzligini аnchаgа sеkinlаshtirаdi. (3.5) rеаksiyaning 

tеzligini оshirish uchun kаtаlizаtоrlаrdаn (mis, tеmir, аlyuminiy vа 

bоshqаlаr) fоydаlаnilаdi. Mаsаlаn, bоshlаng`ich krеmniygа 5% 

gаchа mis kiritilsа rеаksiya mаhsulоtlаridа 265 оC tеmpеrаturаdа 

TXSning miqdоri 95% gа еtаdi. 
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TXSning sintеzi «qаynоvchi» qаtlаmli rеаktоrdа оlib bоrilаdi. 

Bundа zаrrаchаlаrining o`lchаmlаri 0,01 – 1 mm bo`lgаn tеxnik 

krеmniyning kukuni uzluksiz rаvishdа tеpаdаn bеrib turilаdi.  

TXS sintеzi jаrаyonidа hоsil bo`lgаn bug`simоn аrаlаshmа 

sоvutish zоnаsigа o`tаdi vа u bu еrdа tеzdа 40-130S gаchа 

sоvutilаdi. Nаtijаdа hаr xil kirishmаlаrning qаttiq zаrrаchаlаri (tеmir, 

аlyuminiy vа bоshqа xlоridlаr) chаng ko`rinishdа аjrаlаdi vа 

rеаksiyagа kirishmаy qоlgаn krеmniy hаmdа pоlixlоridlаr (Sin Cl2n+2)  

bilаn  birgаlikdа  fil`trlаr  yordаmidа  аjrаtib  оlinаdi. 
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Chаngdаn tоzаlаngаndаn so`ng bug`gаzli аrаlаshmа -70S dа 

kоndеnsаsiya qilinаdi. Bundа TXS SiHCl3 vа tеtrаxlоrsilаn SiCl4 

(qаynаsh tеmpеrаturаlаri mоs hоldа 31,8 vа 57,2C) vоdоrоddаn vа 

HCldаn (qаynаsh tеmpеrаturаsi 84 оC)  аjrаtilаdi. Kоndеnsаsiya 

nаtijаsidа оlingаn аrаlаshmа аsоsаn 90 – 95 % gаchа TXSdаn tаshkil 

tоpаdi. Qоlgаnlаri krеmniyning tеtrаxlоridi bo`lib, u rеktifikаsiya usuli 

yordаmidа аjrаtilаdi.  

Hоsil qilingаn TXSdа kаttа miqdоrdа аrаlаshmаlаr mаvjud 

bo`lib, bulаrdаn tоzаlаsh o`tа murаkkаb jаrаyondir. Tоzаlаshning 

rеktifikаsiya usuli eng sаmаrаdоr usul hisоblаnаdi, lеkin bu usul bilаn 

Kvаrs qum Kоks,nеftеkоks, yog`оch, 
ko`mir 

Elеktr yoyli pеchdа qаytаrish: SiO2+2C Si+2CO 

Tеxnikаviy krеmniy             

Fеrrоkrеmniy, sulimin vа 

shu kabilar ishlаb 

chiqаrish 

         Xlоrsilаn sintеzi 

Xlоrsilаnlаrni аjrаtish 

Silikоnlаr ishlаb 

chiqаrish 
Trixlоrsilаnni tоzаlаsh  

Tоzаlаngаn trixlоrsilаn 

Trixlоrsilаnni qаytаrish 

Yarim o`tkаzgichli 

krеmniy pоlikristаlli 

Zоnаli tоzаlаsh vа TZE usuli 

bilаn krеmniy kristаllаrini 

o`stirish 

Tоzа vа lеgirlаngаn 

krеmniy mоnоkristаli 

Chоxrаl`skiy usuli bilаn 

lеgirlаngаn krеmniy 

kristаllаrini o`stirish 

Lеgirlаngаn krеmniy 

mоnоkristаli 

Vоdоrоd xlоr 

3.10-rаsm. Yarim o`tkаzgichli krеmniyni ishlаb 

chiqаrishning tеxnоlоgik sxеmаsi 
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hаmmа kirishmаlаrdаn tоzаlаb bo`lmаydi. Shu sаbаbli chuqurrоq 

tоzаlаsh uchun  qo`shimchа tаdbirlаrdаn fоydаlаnilаdi. Mаsаlаn, 

kristаllizаsiya usullаri bilаn TXSni bоr, fоsfоr, uglеrоddаn kеrаklichа 

tоzаlаsh qiyin. Tоzаlаshning effеktivligini оshirish uchun bu 

mikrоаrаlаshmаlаr uchmаydigаn yoki kоmplеksli birikmаlаrgа 

аylаntirilаdi. Bоrdаn tоzаlаsh uchun, mаsаlаn, TXS bug`lаri 120 0C dа 

аlyuminiy pаyrаhаsi оrqаli o`tkаzilаdi. Pаyrаhаning sirti bоrni yutib, 

TXSni bоrdаn butunlаy tоzаlаydi. Аlyuminiydаn tаshqаri kumush, mis 

yoki sur`mаdаn hаm fоydаlаnish mumkin.   

Fоsfоrdаn tоzаlаsh uchun TXS xlоr bilаn to`yintirilib 

fоsfоruchxlоridi pеntаxlоridgа аylаntirilаdi. Qоrishmаgа аlyuminiy 

xlоridi qo`shilgаnidаn so`ng uchmаydigаn birikmа PCl5AlCl3 hоsil 

bo`lаdi. U esа rеktifikаtsiya bilаn chiqаrib yubоrilаdi.     

Tоzаlаngаndаn so`ng TXSdа mikrоkirishmаlаrning qоldiq 

miqdоrlаri mаssа bo`yichа: bоr uchun - 310-8, fоsfоr uchun - 110-7, 

mish`yak  uchun  -  510-10, uglеrоd uchun (uglеvоdоrоdlаr 

ko`rinishidа) - 510-7 % dаn оshiq bo`lmаsligi kеrаk. 

Nаmunаlаrni elеktr o`lchаshdа dоnоrlаrning qоldiq miqdоri n-

turli krеmniylаrdа sоlishtirmа qаrshilikning 5000 Оmsm dаn, p-turli 

kristаllаrdа аksеptоrlаrning qоldiq miqdоri esа 8000 Оmsm dаn kаm 

bo`lmаsligini tа`minlаshi kеrаk. 

Yuqоri tоzаlikdаgi krеmniyni оlish uchun pоlikristаll  stеrjеnlаr 

vаkuumdа zоnаli eritish usuli yordаmidа kristаllizаsiyali tоzаlаshdаn 

o`tkаzilаdi. 

Krеmniy mоnоkristаllаrini ishlаb chiqаrish аsоsаn Chоxrаl`skiy 

usuli bilаn (elеktrоn sаnоаti tаlаbining 80 - 90% gа yaqini) vа kаmrоq 

miqdоrdа tigеlsiz zоnаli eritish usuli  bilаn  аmаlgа  оshirilаdi.  

Krеmniy mоnоkristаllаrini Chоxrаl`skiy usuli bilаn o`stirish 

kirishmаlаrdаn mаxsus tоzаlаngаn аrgоn оqimidа 104 Pа pаst 

bоsimdа аmаlgа оshirilаdi. Pаst bоsimdа o`stirilgаndа krеmniy 

eritmаsidаn uchuvchаn kirishmаlаrning uchib chiqib kеtishi 

оsоnlаshаdi. 

Kеrаkli sоlishtirmа qаrshilikli n - yoki p - turli mоnkristаll hоsil qilish 

uchun bоshlаng`ich pоlikristаll krеmniy yoki eritmа mоs hоldа 

lеgirlаnаdi. Qоzоngа sоlinаdigаn pоlikrеmniygа mоs elеmеntlаr (P, 

B, As, Sb vа bоshqаlаr) yoki ulаrning krеmniy bilаn qоtishmаsi 

kiritilаdi. Bu esа lеgirlаshning аniqligini оshirаdi. 

Chоxrаl`skiy usuli bilаn hоsil qilinаdigаn krеmniy mоnоkristаl-

lаrining аsоsiy qismi intеgrаl mikrоsxеmаlаr ishlаb chiqаrishdа 

fоydаlаnilаdi, оzginа qismi (2 %) quyosh elеmеntlаrini tаyyorlаshgа 

sаrf bo`lаdi. 
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Tigеlsiz zоnаli eritish usuli bilаn krеmniy kristаllаrini o`stirish ichki 

diаmеtri bоshlаng`ich pоlikristаll stеrjеni vа kristаlldаn kichik bo`lgаn 

bir o`rаmli induktоr аsоsidа аmаlgа оshirilаdi. Hоzirgi zаmоnаviy 

tizimlаrning dеyarli hаmmаsidа induktоr stаsiоnаr hоlаtdа bo`lаdi, 

pоlikristаll stеrjеn vа o`sаyotgаn kristаll esа siljitilаdi. Tigеlsiz zоnаli 

eritish usulidа kristаllаrni o`stirish tеzligi Chоxrаl`skiy usuligа 

qаrаgаndа ikki mаrtа kаttа, lеkin tеxnik qiyinchilik sаbаbli krеmniy 

kristаlining diаmеtri (150 mm)  Chоxrаl`skiy usuli bilаn оlinаdigаn 

kristаll diаmеtridаn kichik bo`lаdi. 

Tigеlsiz zоnаli eritish usuli bilаn оlinаdigаn krеmniy mоnоkristаllаri 

ishlаb chiqаrilаyotgаn krеmniy mоnоkristаllаri umumiy hаjmining 10 

% ni tаshkil qilib, аsоsаn diskrеt аsbоblаr, аyniqsа kаttа quvvаtli 

tiristоrlаr tаyyorlаsh uchun sаrflаnаdi.   

3.6.2. Gаlliy arsеnidi mоnоkristаllаrini hosil qilish tеxnоlоgiyasi 

 

Tеxnоlоgik siklning birinchi bоsqichidа gаlliy аrsеnidi – GaAs 

ning pоlikristаli gаlliy vа mish`yak kоmpоnеntlаrining qоtishmаsi 

hоlidа sintеz qilinаdi. Bundа gаlliy eritmаsi mish`yak bug`i bilаn tа`sir 

ettirilаdi. Ko`pinchа аrsеnid gаlliyning sintеzi nаtijаsidа hоsil 

qilinаdigаn  pоlikristаllni mоnоkristаllgа аylаntirish bittа tеxnоlgik 

qurilmаdа аmаlgа оshirilаdi. Mish`yak kоmpоnеnti оsоn uchuvchаn 

bo`lgаni uchun gаlliy vа mish`yakni bir-birigа himоya qаtlаmi оstidа 

eritilgаn hоlаtdа qo`shilаdi. Himоyalоvchi qаtlаm quyidаgi tаlаblаrni 

qаnоаtlаnti-rishi kеrаk: GaAs ning erish tеmpеrаturаsidа kimyoviy 

bаrqаrоrlik; GaAs gа qаrаgаndа zichligi kаm; GaAs eritmаsi bilаn 

аrаlаshmаslik; undа mish`yak bug`lаrining erimаsligi; kristаllni 

o`stirishdа mоnоkristаllning murtаkdаn o`sish jаrаyonini nаzоrаt qilish 

uchun bu qаtlаm shiffоf bo`lishi. Bu tаlаblаrning ko`pchiligigа bоr 

оksidi - B2O3 (yumshаsh tеmpеrаturаsi 600 0C) аsоsidаgi himоya 

qаtlаmi jаvоb bеrа оlаdi. Birоq 820 0C dа eriydigаn mish`yak kuchsiz 

bo`lsа hаm B2O3 dа eriydi. Bu esа mish`yakning isrоf bo`lishigа sаbаb 

bo`lаdi. Bu isrоfni kаmаytirish uchun himоya qаtlаmining ustidа inеrt 

gаzining yuqоri bоsimi hоsil qilinаdi.  

Kvаrsli tigеlgа Ga vа As аrаlаshmаsi sоlinаdi. Bundа mish`yak 

sintеz pаytidа bug`lаnish nаtijаsidа isrоf bo`lishini kоmpеnsаsiyalаsh 

uchun stеxiоmеtriyagа nisbаtаn оrtiqchаrоk qilib оlinаdi. Аrаlаshmа 

bоr оksidi - B2O3 bo`lаkchаlаri bilаn bеrkitilаdi. Bu bo`lаkchаlаr 600S 

dа erib, qаlinligi 20-40 mm li qаtlаm hоsil qilаdi. 

Tigеl` 820-850C tеmpеrаturаdа, yuqоri bоsim kаmеrаsidа (6 

MPа), inеrt gаz аtmоsfеrаsidа qizdirilаdi. Buning nаtijаsidа mish`yak - 

As (erish tеmpеrаturаsi 817S) vа gаlliy - Ga (erish tеpеrаturаsi - 30C) 

erib kоmpоnеntlаrning suyuq аrаlаshmаsini hоsil qilаdi vа GaAs 
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sintеzining ekzоtеrmik rеаksiyasi bоshlаnаdi. Bundа hоsil bo`lgаn 

tеmpеrаturа GaAs ning erish nuqtаsidаn birmunchа yuqоrirоq 

bo`lаdi (GaAsning  erish tеmpеrаturаsi - 1238C). Sintеz jаrаyoni 

sintеz rеаksiyasining tugаllаnishi vа eritmаning gоmоgеnlаshishini 

tа`minlаydigаn vаqt mоbаynidа o`tkаzilаdi. 

Eritmа sоvitilgаndаn so`ng GaAs ning pоlikristаli hоsil bo`lаdi vа 

uni Chоxrаl`skiy usuli yordаmidа mоnоkristаllgа аylаntirilаdi.  

Sintеz jаrаyonidа eritmаni ushlаb turish vаqti  eritmаgа 

mish`yakning diffuziyasi bilаn chеgаrаlаnаdi vа quyidаgi tеnglаmа 

bilаn ifоdаlаnаdi:                                   
      

sge

O

ssss KsCCCCV //lg3,2 **  ,         (3.7) 

bu еrdа V - sintеz qilinаyotgаn eritmаning hаjmi; s

O

ss CCC ,,* - 

mish`yakning eritmаdаgi mоs hоldа muvоzаnаtli, bоshlаng`ich vа 

аyni pаytdаgi kоnsеntrаtsiyalаri; se- eritmаning bug`li fаzа bilаn 

kоntаkt yuzаsi; Ksg – mish`yakning bug`lаnish (tа`sirlаshish) 

kоeffitsiеnti. 

Sintеz jаrаyoni tugаgаnidаn so`ng eritmа sоvutilаdi, nаtijаdа 

аrsеnid gаlliyning pоlikristаll quymаsi hоsil bo`lаdi 

Аrsеnid gаlliy mоnоkristаllаrini hоsil qilishning аsоsiy usuli bo`lgаn 

Chоxrаl`skiy usuli bilаn dоirаviy qirqim diаmеtri 75 mm bo`lgаn 

dislоkаsiyasiz аrsеnid gаlliy mоnоkristаllаri hоsil qilinаdi. Bundа 

kristаllаr B2O3 himоya qаtlаmi tаgidаn GaAs pоlikristаli eritmаsidаn 

tоrtib o`stirilаdi. Jаrаyon аrgоn yoki аzоt аtmоsfеrаsidа (26)106 Pа 

gаchа bo`lgаn bоsimdа o`tkаzilаdi. O`stirilаyotgаn kristаllning bir 

jinsliligini tа`minlаsh uchun eritmаgа vеrtikаl mаgnit mаydоni tа`sir 

ettirilаdi. Kristаll hоsil qilishdаgi umumiy shаrоitlаr: o`stirish tеzligi 3 - 9 

mm/sоаt; kristаllni vа tigеlni аylаntirish tеzliklаri mоs hоldа 6 аyl/minut 

vа 15 – 30 аyl/minut; B2O3 qаtlаmdаgi tеmpеrаturа grаdiеnti 100 – 

150 grаd/sm. 

GaAs аsоsidа intеgrаl mikrоsxеmаlаr ishlаb chiqаrishdа yarim 

izоlyasiyalоvchi kristаllаr hоsil qilish аmаliy аhаmiyatgа egа. Buning 

uchun kristаllаr o`sish jаrаyonidа tаqiqlаngаn zоnаdа chuqur 

jоylаshgаn аksеptоr sаthlаrini bеruvchi xrоm bilаn 51015 sm-3 gаchа 

lеgirlаnаdi hаmdа sаlginа mish`yak bilаn bоyitilgаn eritmа yoki 

stеxiоmеtriyali eritmаdаn tоzа kristаllаr o`stirilаdi. Bundаy o`stirilgаn 

kristаllаrning sоlishtirmа  qаrshiligi 109 Оmsm gа еtаdi.   

 

3.7. Nоkristаll mаtеriаllаr tеxnоlоgiyasi 

 

3.7.1. Shishаsimоn hоlаt vа uning xоssаlаri 
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Kimyoviy birikmаlаrning hаr xil оrgаnik vа nооrgаnik sinflаrigа 

tеgishli bo`lgаn mоddаlаr shishаsimоn hоlаtdа bo`lishi mumkin. 

Shishа hоsil qilish usullаrining mukаmmаllаshib bоrishi bilаn bundаy 

mаtеriаllаrning sоni оrtib bоrmоqdа. 

Оrgаnik shishаlаrgа pоliаkrilаtlаr, pоlikаrbоnаtlаr, pоlistirоl, 

vinilxlоridning mеtilmеtаkrilаt bilаn qo`shmа pоlimеrlаri kаbi оrgаnik 

pоlimеrlаrning shishаsimоn hоlаtdаgilаri misоl bo`lаdi.  

 Elеktrоn tеxnikаdа nооrgаnik birikmаlаr аsоsidаgi shishаlаr eng 

ko`p ishlаtilаdi. Bu shishаlаr quyidаgi sinflаrgа bo`linаdi: elеmеntаr 

(оddiy), gаlоgеnli, xаlkоgеnli, оksidli, mеtаlli, sul`fаtli, nitrаtli, 

kаrbоnаdli vа hоkаzоlаr. 

Bittа elеmеntning аtоmlаridаn tаshkil tоpgаn shishаlаr 

elеmеntаr shishаlаr dеyilаdi. Fаqаt оzginа sоndаgi 

elеmеntlаrningginа shishаsimоn hоlаti hоsil qilingаn.  Bulаrgа 

оltingugurt - S, sеlеn - Se, mish`yak - As, fоsfоr -P vа uglеrоd - C  

elеmеntlаri kirаdi. 

Shishаsimоn оltingugurt vа sеlеn - eritmаlаrini tеzlik bilаn 

sоvutish оrqаli, shishаsimоn mish`yak – vаkuumdа sublimаsiyalаsh 

usuli bilаn, shishаsimоn fоsfоr - 100 MPа dаn yuqоri bоsimdа 250 0C 

dа qizdirish bilаn, shishаsimоn uglеrоd – оrgаnik smоlаlаrni uzоq vаqt 

pirоliz qilish nаtijаsidа hоsil qilinаdi.  

Gаlоgеnid shishаlаr dеb gаlоgеnlаr аsоsidа tаshkil tоpgаn 

shishаlаrgа аytilаdi. Bulаrning ichidаn shishа xоsil qiluvchi BeF2 

birikmаsi аsоsidаgi shishаlаr ko`prоq qo`llаnilmоqdа. 

Xаlkоgеnidli shishаlаr dеb аtаlаdigаn shishаlаr quyidаgi  birik-

mаlаr ko`rinishidа bo`lgаn kislоrоdsiz tizimlаr аsоsidа  hоsil   qilinаdi:   

As-X,   Gt-As-X,   Ge-Sb-X, Ge-P-X  vа  bоshqаlаr.  Bu еrdа  X = S, Se, 

Te. 

Оksidli shishаlаr eng kеng sinfli birikmаlаrdаn tаshkil tоpаdi. 

Bundа quyidаgi оksidlаr оsоn shishа hоsil qiluvchi оksidlаr 

hisоblаnаdi: SiO2,  B2O3,  P2O5,  As2O3. Оksidlаrning kаttа guruhi – 

TeO2, TiO2, SeO2, MoO3, WO3, Bi2O3, Al2O3, Ga2O3, V2O5 lаr bоshqа 

оksidlаr vа оksid аrаlаshmаlаri bilаn eritilgаndа shishа hоsil qilаdi. 

Mаsаlаn, quyidаgi tizimlаrdа shishа оsоn hоsil bo`lаdi: SаО - Al2O3, 

SаО - Al2O3 - B2O3, P2O5 - V2O5 , MemOn - P2O5 - V2O5 , bu еrdа MemOn 

– hаr xil mоdifikаsiyalоvchi оksidlаr. Shundаy qilib, shishа hоsil qiluvchi 

оksidning turigа qаrаb shishаlаr quyidаgi sinflаrgа bo`linаdi: silikаtli, 

bоrаtli, fоsfаtli, gеrmаnаtli, tеlluritli, аlyuminаtli vа shu kаbilаr. 

Sаnоаtdа  ishlаb chiqаrilаdigаn shishаlаrning tаrkibi kаmidа 

5tа kоmpоnеntdаn, mаxsus vа оptik shishаlаr esа 10tа 

kоmpоnеntdаn tаshkil tоpаdi. Shishаlаrning tаrkibini o`zgаrtirib, 
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ulаrning xоssаlаrini kеrаkli tоmоngа, hоxlаgаnchа o`zgаrtirish 

mumkin. 

Shishаlаrning qоtish vа erish jаrаyonlаri, kristаllаrdаn fаrq qilib, 

mа`lum bir tеmpеrаturа оrаliqidа sеkin - аstа yuz bеrаdi, ya`ni 

shishаlаrdа аniq bir qоtish yoki erish tеmpеrаturаsi bo`lmаydi. Shishа 

pishirish jаrаyonidа eritmа suyuq hоlаtdаn аvvаl plаstik hоlаtgа 

kеyin qаttiq hоlаtgа o`tаdi. Tеskаri jаrаyondа esа (shishаning 

yumshаtilishidа) shishа аvvаl qаttiq hоlаtdаn plаstik hоlаtgа, 

yuqоrirоq tеmpеrаturаlаrdа esа suyuq hоlаtgа o`tаdi. Shishаlаrning 

qоtish yoki erish jаrаyonlаri mа`lum bir tеmpеrаturа оrаlig`idа yuz 

bеrаdi. Bu intеrvаl shishаlаnish intеrvаli dеyilаdi.  U ikkitа tеmpеrаturа 

bilаn chеgаrаlаngаn: yuqоri tеmpеrаturа tоmоndаn yumshаsh 

tеmpеrаturаsi - Tf  (f- Flussigkeit-suyuqlik) bilаn; pаst tеmpеrаturа 

tоmоn-dаn – shishаlаnish  tеmpеrаturаsi – Tg (g- Glas – shishа) bilаn 

(3.11-rаsm). Shishа tеmpеrаturа sоhаsigа bоg`liq hоldа hаr xil 

xоssаlаrgа egа bo`lgаn uchtа hоlаtdа bo`lish mumkin: Tf dаn 

yuqоridа qоvushqоqli suyuq hоlаtdа, Tf  - Tg yumshаsh intеrvаlidа 

plаstik hоlаtdа vа Tg dаn pаst tеmpеrаturаlаrdа qаttiq (mo`rt) 

hоlаtdа. Tf tеmpеrаturаlаrdа shishа mаssаdаn ingichkа iplаrni tоrtish 

mumkin bo`lаdi. Eng zаrur shishа hоsil qiluvchi mоddаlаrning аsоsiy 

tеxnоlоgik hоssаlаri 3.3  – jаdvаldа kеltirilgаn.                                                                            
                                                                              

                                                                                  3.3-jаdvаl 

 

Mоddа 

Yumshаsh 

tеmpеrаturаsi, 

K 

Shishаlаnish 

tеmpеrаturаsi, 

K 

Erish 

entаl`piyasi

, KJ/mоl` 

Yumshаsh 

tеmpеrаturаsidа

gi qоvushqоqlik, 

Pаs 

SiO2 1995 1495 8 106 

GeO2 1389 853 17,2 7104 

B2O3 723 550 23 104 

P2O3 853 537 71 5105 

As2O3 585 420 18,7 105 

BeF2 823 523 41,2 105 

Se 493 305 6,2 2,2 

P4Se4 603 455 - - 

 

Kristаll mоddаlаrning erishidаn (yoki eritmаning kristаllаnishidаn) 

fаrqli rаvishdа shishаning yumshаsh (yoki shishаmаssаning qоtish) 

jаrаyonlаri bir fаzаli bo`lаdi. Shishаlаnish intеrvаlidа shishаning 

yumshаshi suyuq fаzа xоsil bo`lmаsdаn yuz bеrаdi. 

Mаnа shulаrgа аsоsаn shishаlаnish intеrvаlidа shishа 

hоssаlаrining o`zgаrish xаrаktеrigа ko`rа ulаr uchtа guruhgа 

bo`linаdi. 
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Birinchi guruhgа mоddа hоlаtlаrining funksiyalаrini ifоdаlаy-

digаn (ichki enеrgiya, mоlli hаjm, entаl`piya, entrоpiya) P ning hоssа-

lаri kirаdi. Bu hоssаlаr tеmpеrаturа оrtishi bilаn tеkis o`zgаrаdi (3.11-

rаsm,1 - egri chiziq) .  

Shishаning ikkinchi guruhgа kirаdigаn hоssаlаri P hоlаt 

funksiyasining tеmpеrаturа bo`yichа оlingаn birinchi hоsilаsi dP/dT 

(chiziqli  vа  hаjmiy tеrmik  

kеngаyish kоeffisiеntlаri,  issiqlik  

sig`imi) bo`lib,  Tf   nuqtаdа 

egilishgа egа (3.11-rаsm, 2-egri 

chiziq). Uchinchi guruhgа 

kirаdigаn xоssаlаr (issiqlik 

o`tkаzuvchаnlik, dielеktrik 

yo`qоtishlаr) P dаn   

tеmpеrаturа  bo`yichа оlingаn 

ikkinchi hоsilа bo`lib, Tw nuqtаdа 

mаksimum yoki minimumgа egа 

bo`lаdi. 

  Bulаrdаn tаshqаri, 

shishаning xаrаktеristik 

pаrаmеtrlаrigа shishаning 

tаrkibigа bоg`liq bo`lgаn Tg, Tf  

tеmpеrаturаlаri, hаmdа shishа-

lаnish intеrvаli (Tg- Tf)  kirаdi. 

Shishаlаnish tеmpеrаturаsi Tg gа 

shishа mаssаning 1012-1013 Pаs qоvushqоqligi, Tf  tеmpеrаturаgа esа 

108 Pаs qоvushqоqlik mоs kеlаdi.  

 

 

3.7.2. Shishа pishirishning fizik-kimyoviy аsоslаri 

 

Elеktrоn tеxnikаning eng kеrаkli mаtеriаllаridаn biri bo`lgаn 

оksidli shishа pishirish jаrаyonlаrini ko`rib chiqаmiz. 

Shishа vа eritmаlаrning qоvushqоqligi vа sirt tаrаngligi. Qоvush-

qоqlikning tеmpеrаturаviy bоg`lаnishi  eng zаrur tеxnоlоgik 

xаrаktеris-tikа bo`lib, shishа tеxnоlоgiyasi аsоsiy bоsqichlаrining 

pаrаmеtrlаrini bеlgilаb bеrаdi: shishа hоsil bo`lish, shishаmаssаning 

gоmоgеnlаshuvi vа tiniqlаshuvi, buyumlаrgа shаkl bеrish, ulаrni 

kuydirish yoki tоblаsh vа hоkаzоlаr. Shishаning qоvushqоqligi 

tеmpеrаturаgа bоg`liq hоldа judа kеng qiymаtlаrdа o`zgаrаdi: 

eritmа hоlаtdаgi 10 Pаs dаn qаttiq hоlаtdаgi 1019 Pаs gаchа. 

Оksidli shishаlаr qоvushqоqligining tеmpеrаturаviy bоg`lаnishi 3.12-

3.11-rаsm. Shishаning (R) vа uning 

hо-silаlаri hоssаlаrining shishаlаnish 

intеrvаlidа tеmpеrаturаgа 

bоg`lаnishlаri: 

I – qаttiq hоlаt; II – plаstik hоlаt; 

III- suyuq (eritmа) hоlаt 

 

  dP/dT 

d2P/dT2 

Р 
1 

2 
Р 

3   I            II     III 

Tg       Tw   Tf      T 



 97 

rаsmdа ko`rsаtilgаn. Pаst tеmpеrаturаlаrdа (Tg gаchа)  

qоvushqоqlik judа kаm o`zgаrаdi. qоvushqоqlikning kеskin 

kаmаyishi  1015 – 107 intеrvаlidа yuz bеrаdi. 

Eritmа hоlаtdаgi shishаlаrning tеmpеrаturаviy bоg`lаnishi (Tf  

dаn yuqоri tеmpеrаturа     sоhаlаridа)     tаxminаn quyidаgi 

tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi:  

  RTEA /exp    ,                        (3.8) 

bu еrdа  - dinаmik   qоvushqоq-lik kоeffisiеnti; А –    kоns-tаntа (10-

4–10-5  Pа s) mоddаning kimyoviy tаbiаtigа bоg`liq bo`lib, Eynshtеyn 

tеnglаmаsidаn hisоb-lаnishi mumkin: A= Nh/V (bu еrdа N – 

Аvоgаdrо sоni; h – Plаnk dоimiysi; V – mоlli hаjm); E - аktivlаsh 

enеrgiyasi (оksidli shishаlаr uchun 80 – 630 kDj/mоl) bo`lib, tоrtishish 

kuchlаrini еngish vа undаn kеyingi zаrrаchа-lаrning siljish 

jаrаyonlаridаn kеlib chiqаdi vа tеmpеrаturаgа bоg`liq bo`lаdi,  

hаmdа tаxminаn quyidаgi tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi: 

 

Е = Е0 / T,                               (3.9) 

bu еrdа Е0 – elеmеnt-kislоrоd bоg`ning mustаhkаmligigа prоpоr-

tsiоnаl bo`lgаn kаttаlik. 

Shаkl bеrishning tеmpеrаturаviy оrаliqidа qоvushqоqlikning 

o`zgаrish xаrаktеri bo`yichа 

shishаlаr qisqа vа uzun 

shishаlаrgа bo`linаdi (3.12-

rаsm). Shishа    mаssа 

qоvushqоqligining 102-108 Pаs 

оrаlig`idа undаn shishа 

buyumlаr tаyyorlаsh mumkin 

bo`lаdi. Qоvushqоqlikning bu 

diаpаzоnigа shishа mаssаning 

tаrkibigа bоg`liq hоldа o`zining 

shаkl bеrish tеmpеrаturа оrаlig`i 

mоs kеlаdi. Shаkl bеrish 

tеmpеrаturа intеrvаli nisbаtаn 

kichik bo`lgаn (100 – 150 0C) 

shishа mаssа qisqа, intеrvаli 

kаttа (250–5000C) bo`lgаnlаrini 

esа uzun dеyilаdi. Uzun 

shishаlаr uchun shаkl bеrish 

rеjimini ishlаb  chiqish  qisqа 

shishаlаrgа qаrаgаndа  аnchа оsоn. 

Shishаlаrning qоvushqоqligi zаrrаchаlаr оrаsidаgi kimyoviy 

bоg`lаrning mustаhkаmligigа bоg`liq bo`lib, ulаr o`z nаvbаtidа 

lg  

3.12-rаsm. Оksidli shishаlаr 

qоvushqоqligi-ining tеmpеrаturаgа 

bоg`lаnish grаfiklаri: 

1,2 – uzun vа qisqа shishаlаrning dinаmik 

qоvushqqliklаri; 3- shаkl bеrishning 

qоvushqоqlik intеrvаli (T1, T2 – shаkl 

bеrishning tеmpеrаturаviy intеrvаllаri) 
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6 

10 

14 

18 

3 

2 

1 

50  100

0 
Т2 

Т1 

lg 

T,оС 



 98 

zаrrаchаning turigа bоg`liq bo`lаdi. Silikаt shishаlаr ichidа kvаrs 

shishа bir xil tеmpеrаturаviy shаrоitdа eng kаttа qоvushqоqlikkа 

egа. Uning tаrkibigа ishqоriy mеtаllаrning оksidlаri kiritilishi bilаn hоsil 

bo`lаdigаn binаr ishqоriy – silikаt shishаning qоvushqоqligi kеskin 

kаmаyib kеtаdi (3.4-jаdvаl).                                                                                         
                                                               3.4 - jаdvаl 

 

Tаrkib 

 

SiO2 

 

Na2O   2SiO2 

 

Na2O  SiO2 

 

2Na2O  SiO2 

 

, Pа s 

(1400 0S dа 

) 

 

109 

 

28 

 

0,16 

 

0,1 

 

   

Оsоn eruvchаn, qоvushqоqligi kichik bo`lgаn glаzurlаr 

tаyyorlаsh uchun glаzur tаrkibigа ftоr, bаriy, qo`rg`оshin birikmаlаri 

qo`shilаdi. 

 Shishа ishlаb chiqаrish uchun xоmаshyoviy mаtеriаllаr. Shishа 

ishlаb chiqаrishdа xоmаshyo sifаtidа qo`llаnilаdigаn mаtеriаllаr 

tеxnоlоgik bеlgi bo`yichа ikki guruhgа bo`linаdi: аsоsiy  vа 

yordаmchi. 

Аsоsiy mаtеriаllаrgа shishаning  аsоsini tаshkil etuvchi vа uning 

xоssаlаrini bеlgilоvchi mаtеriаllаr kirаdi. 

Yordаmchi mаtеriаllаr shishаning hоssаlаrini hаr tоmоngа 

o`zgаrtirish imkоniyatini bеrаdigаn vа pishirishni tеzlаshtirаdigаn 

kоmpоnеntlаrni o`z ichigа оlаdi. Bulаrgа rаng bеruvchi, 

tiniqsizlаntiruvchi, tiniqlаntiruvchi, rаng kеtkаzuvchi, оksidlоvchi, 

qаytаruvchi, tеzlаtuvchi vа shungа o`hshаsh mаtеriаllаr kirаdi. 

Mаtеriаllаr kеlib chiqishi jihаtidаn tаbiiy vа sintеtik mаtеriаllаrgа 

bo`linаdi. Sintеtik mаtеriаllаr tаbiiy mаtеriаllаrgа qаrаgаndа аnchа 

tоzа hisоblаnаdi. Xоmаshyo mаtеriаllаrining sifаtigа (kimyoviy tаrkib, 

kirishmаlаr, dispеrslik vа bоshqаlаr) qo`yilаdigаn tаlаblаr shishа 

mаhsulоtlаrning turigа vа qаеrdа ishlаtilishigа bоg`liq bo`lаdi. 

Elеktrоn tеxnikаdа qo`llаnilаdigаn shishаlаr ishlаb chiqаrish uchun 

(mikrоelеktrоnikаdа qаtlаmlаrаrо izоlyasiyalаsh, gеrmеtiklоvchi 

kоmpаund-lаr, rеzistоr vа kоndеnsаtоrlаrning kоmpоnеntlаri, 

elеktrоmаgnit, оptik, lаzеr nurlаnish-lаrning sеzgir dаtchiklаri vа 

bоshqаlаr uchun) kеrаk bo`lаdigаn xоmаshyogа qo`yilаdigаn 

tаlаblаr tаyyor shishа mаhsulоtning sifаtigа qo`yilаdigаn tаlаblаr 

bilаn аniqlаnаdi. 

Shishа sаnоаtidа hаr xil shishа mаhsulоtlаr tаyyorlаshdа krеmniy 

diоksidi uchun mаtеriаl sifаtidа kvаrs qumi, mаydаlаngаn qum, 

kvаrsit vа tоlаli kvаrs kаbilаrdаn fоydаlаnilаdi. Bundа tоzаlik dаrаjаsi 

bo`yichа qumning 15 mаrkаsi ishlаtilаdi. Elеktrоn tеxnikаdа 
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xоmаshyolаrning tоzаligigа bo`lgаn tаlаb kuchаygаnligi sаbаbli 

sintеtik SiO2 ni hоsil qilаdigаn quyidаgi usullаr ishlаb chiqilgаn: 

а) gаz fаzаli sintеz, bundа tеtrаxlоrid krеmniydаn vоdоrоd-

kislоrоd аlаngаsidа quyidаgi rеаksiya bo`yichа hоsil qilinаdi:  

SiCl4 + 2H2O       Si2O + 4HCl.                    (3.10) 

Bu usul bilаn оlingаn kvаrs shishаdа gidrооksil guruhining 

miqdоri ko`p bo`lib, issiqlikkа chidаmligi kаmrоq bo`lishi uning 

kаmchiligi hisоblаnаdi; 

b) kislоrоdli, pаst tеmpеrаturаli plаzmаdа to`g`ridаn to`g`ri 

оksidlаsh: 

SiCl4 + O2         SiO2 + 2Cl2.                     (3.11) 

Bu hоlаtdаgi kvаrs shishаsidа gidrооksil guruhining miqdоri eng 

kаm, birоq undа mаssаning 0,05 % gаchа xlоr iоnlаri mаvjud bo`lаdi; 

c) SiO2 gеlidаn, uni quritib, tеrmik ishlоv bеrib vа 1800 0C dа 

eritib hоsil qilinаdi. 

Bundаy xоmаshyodаn hоsil qilinаdigаn kvаrs shishа yuqоri 

dаrаjаli tоzаlik bilаn xаrаktеrlаnаdi vа undаgi qоldiq kirishmаlаr 

mаssаning 10-5 –10-6  % dаn оshmаydi.  Bundаy shishаlаrdаn hususiy 

hоldа, Chоxrаl`skiy usuli bilаn krеmniy mоnоkristаllаri o`stirish uchun 

kvаrsli tigеllаr, diffuziya jаrаyonlаri vа yarim o`tkаzgichlаr epiitаksiyasi 

o`tkаzilаdigаn kvаrsli rеаktоrlаr, оptik vа lаzеr shishаlаrini ishlаb 

chiqаrishdа vа hоkаzоlаr  tаyyorlаshdа fоydаlаnilаdi.  

Shixtа tаyyorlаsh. Mа`lum tаkrkibli shishа mаhsulоtini tаyyorlаsh 

uchun аvvаl shixtа tаyyorlаnаdi. Shixtа tаyyorlаsh uchun kеrаk 

bo`lаdigаn mаtеriаllаr yaxshilаb tоzаlаnаdi, оptimаl dоnаdоr qilib 

mаydаlаnаdi, kеrаkli nisbаtlаrdа o`lchаnib yaxshilаb аrаlаshtirilаdi. 

Bundа shixtаning аsоsiy tеxnоlоgik ko`rsаtkichi tаrkibning bir jinsligidir. 

Pishirilgаn shishаmаssаning sifаti bоshlаng`ich mаtеriаllаrning аniq 

vа qunt bilаn tаyyorlаngаnligigа vа ulаrnning qаndаy 

аrаlаshgаnigа bоg`liq bo`lаdi.  

Kоmpоnеntlаrning kimyoviy tаrkibi shishаlаrning elеktrоfizikаviy 

xоssаlаrini bеlgilаydi.  

Shixtаni tаshkil etuvchilаri tаyyorlаnib yaxshilаb 

аrаlаshtirilgаndаn so`ng uni pеchgа yuklаshdаn оldin shishа pishirish 

jаrаyonini оptimаllаsh mаqsаdidа shixtаni zichlаntirish kеrаk bo`lаdi. 

Buning uchun u аvvаl o`tа nоzik mаydаlаnаdi. Undаk kеyin shixtа 

brikеtlаsh, grаnulаlаsh, yopib pishirish (spеkаniе) kаbi usullаrdаn 

fоydаlаnib zichlаntirilаdi. Undаn kеyin shishа pishirishni bоshlаsh 

mumkin.   

Shishа pishirish. Shishа pishirish dеb shundаy tеrmik jаrаyongа 

аytilаdiki, bundа hаr xil kоmpоnеntlаrning аrаlаshmаsi bir jinsli 

eritmаgа аylаnаdi. Shishа pishirish murаkkаb jаrаyon bo`lib, shixtа 
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kоmpоnеntlаri оrаsidа kеchаdigаn hаr xil fizik-kimyoviy tа`sirlаshuv 

nаtijаsidа suyuq shishа mаssаning hоsil bo`lishi yuz bеrаdigаn 

mа`lum bir kаttаlikdаgi tеmеrаturа intеrvаlidа kuzаtilаdi. Mаsаlаn, 

silikаt shishа pishirishdа shishа qаynаtishning bеsh bоsqichi 

fаrqlаnаdi: silikаt hоsil bo`lishi; shishа hоsil bo`lishi; tiniqlаntirish 

(gаzsizlаntirish); gоmоgеnlаshtirish; sоvutish.  

Silikаt vа shishа hоsil bo`lish jаrаyonlаri bir vаqtning o`zidа 

kеchаdi. Silikаt hоsil bo`lish jаrаyonidа shixtа kоmpоnеntlаri o`zаrо 

kimyoviy tа`sirlаshib kаrbоnаtlаr, sul`fаtlаr vа bоshqа mоddаlаr 

silikаtlаrgа vа bоshqа оrаlig`i birikmаlаrgа аylаnаdi. 

 

3.7.3. Shishа mаhsulоtlаri tеxnоlоgiyasi 

 

Shishа qаynаtishdаn kеyingi аsоsiy tеxnоlоgik bоsqich shishаgа 

shаkl bеrish hisоblаnаdi. Bundа qоvushqоq eritmа (shishа mаssаsi) 

tаshqi kuchlаr nаtijаsidа kеrаkli kоnfigurаsiyali qаttiq mаhsulоtgа 

аylаntirilаdi vа sеkin-аstаlik bilаn sоvutilib qаttiq hоlаtgа kеltirilаdi. 

Shаkllаn-tirish jаrаyonidа shishаning qоvushqоqligi 102 dаn 1012  Pаs 

gаchа o`zgаrаdi. 

Shаkllаntirish jаrаyoni ikki bоsqichgа bo`linаdi: shаkl hоsil qilish 

bоsqichi vа shаklni fiksаsiyalаsh bоqichi. 

Shаkl hоsil qilish shishа mаssа оqish vа plаstik dеfоrmаsiya 

hоlаtlаri mumkin bo`lgаn tеmpеrаturаviy qоvushqоq sоhаsidа 

o`tkаzilаdi. Bu   qоvushqоqlikning 102 - 4107 Pаs оrаlig`igа mоs kеlаdi 

vа bundа tеmpеrаturа  оrаlig`i tаxminаn 1200-800C аtrоfidа 

bo`lаdi. 

Shаklni fiksаsiyalаsh (qоtirish)  shаkllаntirilаyotgаn mаhsulоtni 

hоsil qilingаn kоnfigurаsiyasi sаqlаb qоlingаn hоldа qоtirishdir. Bu 

shishаning intеnsiv qоtаdigаn sоhаsigа to`g`ri kеlаdigаn, 

tеmpеrаturаning 900-500C dipаzоnidа, qоvushqоqlikning 108  - 1012 

Pаs оrаlig`idа аmаlgа оshirilаdi.   

Shishаgа shаkl bеrishning quyidаgi usullаri mаvjud: 

- cho`zish;  

- prоkаtkаlаsh; 

- prеsslаsh; 

- hаvо puflаsh;  

- prеss-hаvо puflаsh; 

- mаrkаzdаn qоchmа shаkllаntirish;  

- shishа mаssаning tаglikdа erkin оqishigа аsоslаngаn flоаt 

usuli. 

Shаkllаngаn shishа mаhsulоti sоvutilgаndа uning tаshqi vа ichki 

dеvоr qаtlаmlаri оrаsidаgi tеmpеrаturаning fаrqi tufаyli hоsil 
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bo`lаdigаn mеxаnik kuchlаnishni оlib tаshlаsh uchun shishа 

mаxsulоtlаr qizdirilаdi. Qizdirish jаrаyoni quyidаgi bоsqichlаrni o`z 

ichigа оlаdi: 

- mаxsulоtni qizdirish tеmpеrаturаsigаchа qizdirish (yoki 

sоvutish); 

- kuchlаnishni оlib tаshlаsh uchun kuydirish tеmpеrаturаsidа 

ushlаb turish; 

- mаs`uliyatli sоvutish. Bundа shishаdа qоldiq kuchlаnish hоsil 

bo`lishidаn sаqlаsh uchun kuydirishning pаst tеmpеrаturаsigаchа 

sеkin аstа sоvutilаdi; 

- xоnа tеmpеrаturаsigаchа tеz sоvutilаdi. 

Shishаni tоblаsh dеb, undа sun`iy rаvishdа bir xil tаqsimlаngаn 

kuchlаnish hоsil qilishgа аytilаdi. Tоblаshdа shishа Tg – Tf  оrаliqdаgi 

tеmpеrаturаgаchа qizdirilаdi vа mа`lum bir vаqt bu tеmpеrаturаdа 

ushlаb turilgаndаn so`ng tеzlik bilаn bir tеkis sоvutilаdi. Buning 

nаtijаsidа mаhsulоtning mustаhkаmligi оshаdi. 

 

3.8. Kеrаmikа vа shishаkеrаmikа mаtеriаllаri tеxnоlоgiyasi 

 

3.8.1.Kеrаmikаli mаtеriаllаr tеxnоlоgiyasining аsоslаri 

 

Kеrаmikаli tеxnоlоgiya hоzirgi vаqtdа dielеktrikli, yarim o`tkаz-

gichli, mаgnitli, o`tkаzuvchi vа o`tа o`tkаzuvchi mаtеriаllаr аsоsidа 

elеktrоn tеxnikаning  hаr xil mаhsulоtlаrini tаyyorlаshdа kеng 

qo`llаnilmоqdа. Kеrаmikаli mаtеriаllаr uchun umumiy bo`lgаn 

tеxnоlоgik оpеrаsiya bu mоddаlаrni erish tеmpеrаturаsidаn pаst 

tеmpеrаturаdа pishirishdir (spеkаniе). Kеrаmikаli tеxnоlоgiyaning 

shishа tеxnоlоgiyasidаn аsоsiy fаrqi shundаki, bundа mоddаlаrning 

eritilishigа yo`l qo`yilmаydi.  

Kеrаmikа ko`p fаzаli murаkkаb tizimdаn ibоrаt. Uning tаrkibidа 

kristаlli, shishаsimоn vа gаzli fаzаlаr (оdаtdа, bеrk g`оvаklаr 

ko`rinishidа) mаvjud bo`lаdi. 

 Kristаll fаzа kеrаmikаning аsоsiy fаzаsi bo`lib, mаtеriаlning 

mаzmunini vа xоssаlаrini (dielеktrik vа mаgnit singdiruvchаnliklаr, 

yo`qоtish quvvаti, chiziqli kеngаyishning tеmpеrаturа kоeffisiеnti, 

mеxаnik mustаhkаmlik) bеlgilаydi. 

Shishаsimоn fаzа shishа qаtlаm bo`lib, kristаll fаzаni tаshkil 

qiluvchi dоnаchаlаrni bоg`lаb turаdi. Shishаsimоn fаzаning miqdоri 

kеrаmikаning tеxnоlоgik xususiyatlаrini (pishirish tеmpеrаturаsi, 

plаstiklik dаrаjаsi vа bоshqаlаr) bеlgilаydi. Uning qiymаti 30-40%dаn 

оshmаsligi kеrаk.  
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Kеrаmikаdаgi gаzli fаzа (bеrk g`оvаklаr ko`rinishidа) mаhsulоt 

tаyyorlаshning o`zigа hоs tеxnоlоgik jаrаyoni nаtijаsidа hоsil bo`lаdi. 

Ko`pinchа u kеrаmikаning xоssаlаrigа (mеxаnik vа elеktr 

mustаhkаmlik, dielеktrik yo`qоtishlаr kаbi ) sаlbiy tа`sir qilаdi. 

Kеrаmikаli mаhsulоtlаr ishlаb chiqаrishdа аsоsiy tеxnоlоgik jаrаyonlаr 

quyidаgichа: 

1) shixtа uchun mаssа tаyyorlаsh; 

2) shаkl bеrish; 

3) quritish; 

4) kuydirish (оbjig). 

BaTiO3 аsоsidа sеgnеtоkеrаmik mаxsulоtlаr ishlаb chiqаrish 

jаrаyonining tеxnоlоgik sxеmаsi 3.13-rаsmdа kеltirilgаn. Аlbаttа, 

kеrаmikаning hаr bir kоnkrеt turi  vа mаhsulоti uchun bu sxеmаgа  

o`zgаrtirishlаr kiritilаdi. Endi bu sxеmаdа kеltirilgаn аsоsiy tеxnоlоgik 

jаrаyonlаrni ko`rib chiqаmiz.  

1. Shixtа tаyyorlаsh. Shixtаni tаyyorlаsh bоshlаng`ich 

mаtеriаllаrni tаyyorlаshdаn blshlаnаdi. Bоshlаng`ich 

kоmpоnеntlаrning sifаtigа qаrаb kе- rаmikаning xоssаlаrini nаzоrаt 

qilish vа bоshqаrish mumkin. Elеktrоn  tеxnikаdа qo`llаnilаdigаn eng 

аrzоn kеrаmik mаtеriаllаr tаyorlаsh uchun xоmаshyo sifаtidа tuprоq, 

dаlа shpаti, krеmnеzеm, kаоlin vа bоshqаlаr ish-lаtilаdi.Bulаrni 

mаydаlаsh jаrаyonidа tеmir аrаlаshmаlаr xlоr kislоtаsi yordаmidа 

yoki elеktr mаgnit yordаmidа оlib tаshlаnаdi. Yuqоri sifаtli kеrаmikа 

оlishdа zаrrаchаlаrni o`lchаmi 0,5-5 mkmdаn оshmаsligi kеrаk. 

3.13-rаsm. BaTiO3 kеrаmikаsi аsоsidа mаxsulоtlаr ishlаb chiqаrish 

tеxnоlоgik jаrаyonining sxеmаsi 

BaСO3 TiO2 Minеrаlizаtоrlаr 

Bоshlаng`ich kоmpоnеntlаrning tаhlili 

Kimyoviy tаrkibni hisоblаsh vа kоmpоnеntlаrni  

o`lchаsh 

 

 
Mаydаlаsh 

 

Аrаlаshtirish 
Ikkilаmchi 

mаydаlаsh 

Suvsizlаntirish vа 

аrаlаshmаni quritish 
Dаstlаbki 

kuydirish 

Аrаlаshtirish 

Bоg`lоvchi

ni 

tаyyorlаsh 

Grаnulаlаsh 

Zаgоtоvkаgа shаkl 

bеrish 

Spеkаniе 

(yopibpishirish) 

         Qаytа ishlоv bеrish (jilvirlаsh, mеtаllаsh vа bоshqаlаr) 

Nаzоrаt vа 

sаrаlаsh 

Bоshqаlаr Kоndеnsаtоrlа
rr 

P`еzоelеmеntlаr 
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2. Shixtа tаrkibini tаyyorlаsh vа bоshlаng`ich kоmpоnеntlаrni 

аrаlаshtirish. Kеrаmikа tеxnоlоgiyasidа аsоsiy оpеrаsiya hisоblаnаdi. 

Bundа bеrilgаn tаrkibli kеrаmikа оlish uchun bоshlаng`ich 

kоmpоnеntlаr  kеrаkli nisbаtdа o`lchаb оlinаdi. Mаsаlаn: (Ba0,85, 

Sr0,15) TiO3  BaSrTiO3 tаrkibli kеrаmikаni hоsil qilish uchun 

bоshlаng`ich kоmpоnеntlаr: BaCO3, SrCO3 vа TiO3 qаndаy 

miqdоrdа o`lchаb оlish kеrаkligini tоpаmiz. Buning uchun аvvаl 3tа 

kоmpоnеntning mоlеkulyar mаssаsi hisоblаnаdi. Undаn kеyin 

BaCO3:SrCO3:TiO3 lаrning mоlyar nisbаtlаri: 0,85:0,15:1,0 gа tеng 

bo`lgаn mаssа  nisbаtlаri   vа   ulаrning   fоizlаri  hisоblаnаdi    (3.5 - 

jаdvаl).                                                                    
                                                                              3.5-jаdvаl 

Bоshlаng`ic

h 

kоmpоnеnt 

Mоlyar 

xissаsi, 

Xi 

Mоlеkulyar 

mаssаsi 

mi, kg 

Mаssа 

Ximi , kg 
%100




ii

ii

mx

mx
  

BaCO3 0,85 197,35 167,75 62,174 

SrCO3 0,15 147,63 22,15 8,208 

TiO3 1,0 79,90 79,90 29,615 

                                                                                                

                                            80,269 iimx      %997,99 i  

Bundаn kеyin bоshlаng`ich kоmpоnеntаlаr bir jinsli mаssа 

bo`lgungа qаdаr mеxаnik vа kimyoviy usullаr yordаmidа 

аrаlаshtirilаdi. 

3. Qo`shilmаlаr. Kеrаmikаning xоssаlаrini vа ishlаb chiqаrish 

jаrаyonlаrini bоshqаrish uchun quyidаgi qo`shilmаlаr qo`shilаdi: 

1) minеrаllоvchilаr 5% gаchа, kuydirish jаrаyonini tеzlаshtirish 

uchun; 

2) plаstifikаtоrlаr, mаxsulоtgа shаkl bеrish jаrаyonni 

оsоnlаshtirish uchun; 

3) mоdifikаsiyalоvchi qo`shilmаlаr, elеktrоfizikаviy xоssаlаrini 

bоshqаrish uchun. 

4. Shixtаni grаnulаlаsh. Bundа kukun xоlаtdаgi shixtа bir xil 

o`lchаmdа vа shаkldа grаnulаlаnаdi, аsоsаn grаnulаlаsh prеsslаb 

shаkl bеrishdаginа qo`llаnilаdi. 

5. Mаxsulоt zаgоtоvkаsigа shаkl bеrish. Shаkl bеrishning 

quyidаgi usullаri ko`prоq qo`llаnilаdi:  

А) prеss-shаkllаshdа sоvuq prеsslаsh; 

B) qаynоq prеsslаsh; 

V) qаynоq quyish; 

G) mudshtukli prеsslаsh; 

D) izоstаtik prеsslаsh; 

Е) vibrаsiyali zichlаsh. 
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6. Zаgаtоvkаlаrgа tеrmik ishlоv bеrish jаrаyonlаri. Tеrmik ishlоv 

bеrishdаn mаqsаd kukun zаrrаchаlаrini mоnоlit pоlikristаll qаttiq jism 

hоlаtigаchа birlаshtirish bo`lib, bundа uning hоssаlаri kоmpаkt qаttiq 

mаtеriаl xоssаlаrigа yaqinlаshаdi. 

 Tеrmik ishlоv bеrish jаrаyoni  ikki bоsqichdаn tаshkil tоpаdi: 

1). Tеxnоlоgik bоg`lоvchini chiqаrib yubоrish; 

2). Yopib pishirish (Spеkаniе). 

Birinchi bоsqich erish vа bоg`lоvchining bug`lаnish 

tеmpеrаturаlаridа оlib bоrilаdi vа kukun zаrrаchаlаrining yopib 

pishirish tеmpеrаturаsi bоshlаnishidа tаmоmlаnаdi. Ikkinchi etаp 

yopib pishirish tеmpеrаturаsi bоshlаnishidаn tо zаrrаchаlаrning zich 

mоnоlit mаtеriаl hоligа kеlgungаchа bo`lgаn tеmpеrаturаlаrdа 

o`tkаzilаdi.  

 

3.8.2. Eng аsоsiy kеrаmik mаtеriаllаr tеxnоlоgiyasi 

 

O`rnаtiluvchi kеrаmikа. O`rnаtiluvchi kеrаmikа 

tеxnоlоgiyasining xususiyatlаrini mikrоsxеmаlаr tаgliklаrini 

tаyyorlаshdа ishlаtilаdigаn eng аsоsiy o`rnаtiluvchi mаtеriаllаr 

misоlidа ko`rib chiqаmiz. Bulаrgа birinchi nаvbаtdа аlyuminiy оksidi 

vа bеrilliy оksidi аsоsidаgi kеrаmikаlаr kirаdi.  

Quvvаtli mikrоsxеmаlаrning ko`pchiligidа tаglik sifаtidа yuqоri 

sоh tuprоqli kеrаmikа 22XS (96% Al2O3) vа pоlikоr (99,7% Al2O3) 

аsоsidаgi аlyuminiy оksidli kеrаmikа ishlаtilаdi. 

Аlyuminiy оksidining bir nеchtа pоlimоrfli mоdifikаsiyalаri 

mаvjud bo`lib, ulаr  - ,  - vа  - Al2O3 lаridir.  - Al2O3 - kоrund, 

аlyuminiy оksidi аsоsidаgi kеrаmikаli mаhsulоtlаrning bоsh kristаll 

fаzаsi bo`lib, trigоnаl singоniyalgа tааlluqlidir. U 2050 0C 

tеmpеrаturаdа eriydi.  -  Al2O3  gеksаgоnаlli kristаll pаnjаrаgа egа 

bo`lib, аlyuminiy оksidining tоzа mоdifikаsiyasi hisоblаnmаydi. U bilаn 

Al2O3 ning miqdоri yuqоriligi   bilаn  fаrqlаnаdigаn mа`lum bir аlyumi-

nаtlаr guruhi shаrtli  rаvishdа bеlgilаnаdi.  -  Al2O3 kub kristаll 

pаnjаrаgа (shpinеl turi) egа vа kоrunddаn kimyoviy аktivligining 

yuqоriligi bilаn аjrаlib turаdi.  -  Al2O3 1100 0C tеmpеrаturаdаn 

yuqоrirоqqа qizdirilgаndа qаytmаydi-gаn bo`lib  - Al2O3 gа 

аylаnаdi vа bundа uning hаjmi 14% gаchа kichrаyadi.  

22XC vа pоlikоr kеrаmikаlаrini ishlаb chiqаrishdа xоmаshyo 

sifаtidа tеxnik sоh tuprоqdаn fоydаlаnilаdi. Undа kirishmаlаrning, 

аsоsаn nаtriy оksidining miqdоri 0,2% dаn kаm bo`lishi kеrаk. Uning 

tаrkibidа ko`p miqdоrdа  - Al2O3 fаzаsi mаvjud bo`lib, kеrаmikаni 

yopib pishirishdа hаjmining sеzilаrli kаmаyishigа (29% gаchа) sаbаb 

bo`lаdi. Butunlаy tеrmik turg`un bo`lgаn  - Al2O3 dаn ibоrаt 
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minеrаlоgik bir jinsli mаtеriаl оlish uchun bоshlаng`ich tеxnikаviy sоh 

tuprоq 1450 0C gаchа  qizdirilаdi vа  bundа  -  Al2O3    - Al2O3 gа 

аylаnаdi. Bu оpеrаsiya nаtijаsidа sоh tuprоq kеrаkli tеxnоlоgik 

xususiyatlаrgа hаm egа bo`lib qоlаdi. Mаsаlаn, nоzik mаydаlаshdа 

uning intеnsivligi оshаdi. 

Оmmаviy ishlаb chiqаrishdа hоsil qiliniyotgаn  - Al2O3 kоrund 

shаrli tеgirmоnlаridа mаydаlаnаdi.  

Al2O3 ning miqdоri 96-98% ni tаshkil qilgаn kеrаmik mаtеriаl-

lаrdа yopib pishirishni intеnsifikаsiyalаsh uchun minеrаlizаtоrlаr - SiO2 

аsоsidаgi shishаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Bu minеrаlizаtоrlаrning bоshqа 

kоmpоnеntlаri bo`lib mеtаllаrning оksidlаri MgO, CaO, BaO, MnO, 

Cr2O3 hisоblаnаdi. 22XC kеrаmikаsini hоsil qilishdа 5 – 6 % mаssаviy 

miqdоrdаgi shishа tizimli – MnO - SiO2 - Cr2O3 minеrаlizаtоrdаn 

fоydаlаnilаdi.  

Al2O3 ning miqdоri 99 %dаn ko`p bo`lgаn аlyumоksidli 

kеrаmikаdа, mаsаlаn, pоlikоrdа, shishа hоsil qiluvchilаr bo`lmаgаn 

minеrаlizаtоrlаr ishlаtilаdi. Eng ko`p tаrqаlgаn bundаy 

qo`shimchаgа MgO (mаs. 0,3 % gаchа) misоl bo`lаdi. U yopib 

pishirilgаn kеrаmikаning dielеktrik vа vаkuum hоssаlаrigа tа`sir 

o`tkаzmаydi. 

Zаgоtоvkа mаssаsining quyuqligigа, shаkligа vа o`lchаmlаrigа 

bоg`liq hоldа ulаrni shаkllаntirish uchun quyidаgi usullаrdаn 

fоydаlаnilаdi: yarim quruq, qаynоq yoki izоstаtik prеsslаsh, quyish vа 

ekstruziya. Оrgаnik bоg`lоvchi sifаtidа оlеin kislоtа vа vоsk qo`shilgаn 

pаrаfin, glisеrinli pоlivinil spirti, mеtilsеllyulоzаning glisеrin bilаn 

аrаlаshmаsi ishlаtilаdi.  

Bеrilliyli kеrаmikа – brоkеrit (98 %-BeO) yuqоri quvvаtli 

mikrоsxеmа-lаrning tаgliklаrini tаyyorlаshdа ishlаtilаdi, chunki BeO 

ning issiqlik o`tkаzuvchаnligi Al2O3 gа qаrаgаndа оlti mаrtа yuqоridir. 

BeO hоsil qilish uchun аsоsiy hоm аshyo bеril minеrаli (3BeO Al2O3 

6SiO2) hisоblаnаdi. Tоzа minеrаldа 15 % gаchа BeO bo`lаdi. BeO 

оlish uchun bеrill bеrilliy gidrоksidigа аylаntirilаdi vа u 900-1800 0C 

tеmpеrаturаdа kuydirilаdi. BeO аsоsidаgi buyumlаr kеrаmikа 

tеxnоlоgiyasining hаmmа usullаri yordаmidа tаyyorlаnishi mumkin.  

Bеrilliy vа uning birikmаlаri zаhаrli bo`lgаnligi ulаrning elеktrоn 

tеxnikаdа kеngrоq qo`llаnilishigа to`siq bo`lmоqdа. Shu sаbаbli 

kеyingi yillаrdа kаrbid krеmniy аsоsidаgi kеrаmikа (SiC gа 1-3 % 

miqdоrdа pishiruvchi qo`shilmаlаr – BeO, B4C, C vа bоshqаlаr – 

qo`shilgаn) ishlаb chiqildi. SiC аsоsidаgi kеrаmi-kаning аsоsiy 

xаrаktеristikаlаri: issiqlik o`tkаzuvchаnlik jihаtdаn 293 Vt/(mK) 

mеtаlli аlyuminiy, аlyuminiy vа bеrilliy оksidlаri аsоsidаgi 

kеrаmikаlаrdаn ustun bo`lib, misgа nisbаtаn sаlginа kаmdir; 
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issiqlikdаn kеngаyish kоeffisiеnti krеmniy mоnоkristаlinikigа yaqin; 

sоlishtirmа hаjmiy qаrshiligi yuqоri  1013 Оmsm; pаst vа yuqоri 

tеmpеrаturаlаrdа yuqоri mеxаnik mustаhkаmlikkа egа. 

Kоndеnsаtоr kеrаmikаsi. Kоndеnsаtоr kеrаmikаsigа 

qo`yilаdigаn tа`lаblаr umumiy hоldа quyidаgichа: 

tеmpеrаturа, chаstоtа, elеktr mаydоni vа shu kаbilаr 

o`zgаrgаndа bеrilgаn qiymаtdа stаbillikni sаqlаgаn hоldаgi eng 

kаttа dielеktrik kirituvchаnlik; 

dielеktrik yo`qоtishlаrning minimаlligi; 

elеktr mustаhkаmlik vа sоlishtirmа hаjmiy qаrshilikning 

mаksimаlligi; 

elеktrоkimyoviy eskilishgа yuqоri chidаmlilik; 

mаtеriаlning bir jinsliligi vа xоssаlаrining qаytаriluvchаnligi; 

tаnnаrxining kаmligi vа bоshlаng`ich xоmаshyoning 

bеmаlоlligi. 

Kоndеnsаtоr dielеktrigi sifаtidа ishlаtilаdigаn kеrаmik mаtеri-

аllаr оlish tеxnоlоgiyasining xususiyatlаrini sеgnеtоkеrаmikа misоlidа 

ko`rib chiqаmiz. 

Kоndеnsаtоrlаr uchun ishlаtilаdigаn sеgnеtоkеrаmik mаtеriаllаr 

uchtа guruhgа bo`linishi mumkin: mаksimаl dielеktrik kirituvchаnlikli 

mаtеriаllаr (N-90 guruhi), tеmpеrаturаviy turg`unligi yuqоri bo`lgаn 

dielеktrik kirituvchаnlikli mаtеriаllаr (N-50, N-30 vа bоshqаlаr) vа 

dielеktrik yo`qоtishlаri kichik bo`lgаn mаtеriаllаr (T-900 mаtеriаli). 

Bu guruhlаrdаgi sеgnеtоelеktrikli kоndеnsаtоr kеrаmikаsining 

аsоsini, аsоsаn BaTiO3 vа uning аsоsidаgi qаttiq qоrishmаlаr hоsil 

qilаdi. Bа`zi hоllаrdа SrTiO3 vа PbNb2O6 аsоsidаgi qаttiq qоrishmаlаr 

hаm qo`llаnilаdi. Tоzа titаnаt bаriy аsоsidаgi kеrаmikа fаzаviy o`tish-

lаrning uchtа nuqtаsi: –80; 0; 120 0C tеmpеrаturаlаr bilаn 

xаrаktеrlаnаdi. Kristаllаr –80 0C dаn pаst tеmpеrаturаdа rоmbоedrik 

strukturаgа egа bo`lаdi; tеmpеrаturаning –80 dаn 0 0C gаchа 

bo`lgаn оrаlig`idа rоmbli strukturа; 0 dаn 120 0C gаchа  - tеtrаgоnаl, 

Kyuri nuqtаsidаn (120 0C) yuqоri tеmpеrаturаlаrdа BaTiO3 dа kub 

strukturа hоsil bo`lаdi vа spоntаn qutblаnish yo`qоlаdi. Bundа kristаll 

sеgnеtоelеktrikdаn pаrаelеktrikkа аylаnаdi. Qаyd qilingаn hаmmа 

fаzаviy o`zgаrishlаr qutblаnish jаrаyonidаgi o`zgаrishlаr bilаn  

xаrаktеrlаnаdi. Bu o`zgаrishlаr  vа tg ning tеmpеrаturаgа 

bоg`lаnishlаridа o`z аksini tоpgаn (3.14-rаsm). 

3.14-rаsmdаn ko`rinib turibdiki,  xоnа tеmpеrаturаsidа 

tаxminаn 1500 gа tеng bo`lib, Kyuri tеmpеrаturаsi yaqinidа esа o`tkir 

mаksimumgа egа bo`lib, uning qiymаti 6000-10000 gа еtаdi.  ning 

tеmpеrаturаgа bоg`lаnishining bundаy xаrаktеri BaTiO3 аsоsidаgi 

kеrаmikаdаn –55dаn +85 0C gаchа bo`lgаn tеmpеrаturа оrаlig`idа 
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  1500 qiymаt bilаn fоydаlаnish imkоniyatini bеrаdi.  ning ishchi 

qiymаti vа tеmpеrаturа o`zgаrishidа uning stаbilligini оshirish uchun 

quyidаgichа ish qilinаdi: titаnаt bаriy аsоsidаgi kеrаmikаgа Kyuri 

tеmpеrаturаsini kаmаytirаdigаn vа fаzаviy o`tishlаrdаgi dielеktrik 

kirituvchаnlikning mаksimumini tеkislаydigаn qo`shimchаlаr qo`shish 

(bundаn bir fаzаli qаttiq  qоrishmа  аsоsidаgi  kеrаmikа  hоsil  

qilishdа  fоydаlаnilаdi);  

kеrаmikаdа  ning tеmpеrаturаviy bоg`lаnishini tеkislаydigаn, 

xоssаlаri bir biridаn fаrqlаnаdigаn ikki vа undаn оrtiq fаzа hоsil 

qilinаdi. 3.6 - jаdvаldа BaTiO3 аsоsidа   birinchi usul  yordаmidа  hоsil  

qilingаn  mаtеriаllаrning   xоssаlаri   kеltirilgаn.   
                                                                                 3.6-jаdvаl 

Mаtеri-

аlning 

rusumi 

 ning 

20 0C 

dаgi 

qiymаti 

Ishchi 

tеmpеrа

- 

turа  

intеrvаli, 
0C 

Rеvеrsiv  

ning 

o`zgаrishi 

(Е.=0,5 

kV/mm 

gаchа), % 

Elеktr 

mustаh

-kаmlik, 

kV/mm 

Аsоsiy kristаll 

fаzаsi 

Kyuri 

tеmpе-

rаturаsi

, 0C 

100

0 

200

0 

300

0 

400

0 

500

0 

600

0 

- 

100 

- 50     0 50  100 150  ТК    Т, 0С 

 100 

 200 

 tg10
4 

100

0 

200

0 

300

0 

400

0 

500

0 

600

0 

-100 - 50    0 50  100 150  ТК Т, 0С 

 100 

 200 

 tg10
4 

 

tg 

 1 2 

3 

4 

3.14-rаsm. BaTiO3 аsоsidаgi kеrаmikаdа dielеktrik kirituvchаnlik  vа 

dielеktrik yўqоtishlаrning tаngеns burchаgi tg lаrning tеmpеrаturаviy 

bоg`lаnishlаri: 

1  rоmbоedrik fаzа; 2  rоmbli fаzа; 3  tеtrаgоnаl fаzа; 4  kub fаzа 
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T-8000 8000-

10000 

-60+85 30 4-5 Qаttiq 

qоtishmа 

BaTiO3 -

BaZrO3 

20-40 

BC-1 12000-

14000 

-60+85 30 4-5 Qаttiq 

qоtishmа 

BaTiO3 -

SaZrO3 

10-20 

0KC 10000-

11000 

-60+85 50 5-6 Qаttiq 

qоtishmа 

BaTiO3 -

SaSnO3 

0-10 

T-10000 12000-

15000 

-40+85 50 3-4 Qаttiq 

qоtishmа 

BaTiO3 -

CaSnO3 

20-30 

Bu mаtеriаllаr yuqоri hаjmiy qаrshilik (1011 Оmsm dаn kаm 

emаs) vа tаngеns yo`qоtish burchаgining 1 KGs chаstоtаdаgi 

qiymаti tg  0,01 – 0,02 ekаnligi bilаn xаrаktеrlаnаdi. Lеkin bu usul 

bilаn dielеktrik kirtuvchаnlikning tеmpеrаturа o`zgаrishi bilаn kаm 

o`zgаrаdigаn sеgnеtоkеrаmik mаtеriаllаr hоsil qilish mumkin emаs 

ekаn. 

Shu sаbаbli dielеktrik kirituvchаnligining tеmpеrаturаviy stаbilligi 

yuqоri bo`lgаn kеrаmik mаtеriаllаr hоsil qilish uchun ikkinchi usuldаn 

– kеrаmikаdа xоssаlаri bilаn fаrq qilаdigаn ikkitа vа undаn оrtiq fаzа 

yarаtishdаn fоydаlаnilаdi. Bundаy usul bilаn yarаtilgаn 

mаtеriаllаrning hоssаlаri 3.7-jаdvаldа kеltirilgаn. 

 Bu mаtеriаllаrdа tg  0,01 – 0,2 vа hаjmiy sоlishtirmа qаrshilik 

yuqоri bo`lib, 1011 Оmsm dаn kаm emаs.  
                                                                     3.7-jаdvаl 

Mаtе-

riаlnin

g 

rusumi 

 ning 

20 0C 

dаgi 

qiymаti 

 ning  – 60 dаn 

+125 0C gаchа 

bo`lgаn 

tеmpеrаturа 

intеrvаlidаgi nisbiy 

o`zgаrishi 

Rеvеrsiv  

ning 

o`zgаrishi 

(Е.=0,5 

kV/mm 

gаchа), % 

Elеktr 

mustаh

-kаmlik, 

kV/mm 

Аsоsiy kristаll 

fаzаsi 

T-1000 1600-

1800 

20 10 6 BaTiO+qаttiq 

qоrishmа 

(Ba,Bi, TiO3) 

T-2000 2000-

2200 

30 10 6 BaTiO3+qаtti

q qоrishmа 

(Ba,Bi, TiO3) 

TNS-

2500 

2500-

2700 

30 10 5 BaTiO+qаttiq 

qоrishmа 

BaTiO3 –

Sm2O3 –

Nb2O3) 
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Sеgnеtоkеrаmik kоndеnsаtоrli mаtеriаllаr оlish 

tеxnоlоgiyasining xususiyatlаridаn biri shundаki, bundа 

sеgnеtоkеrаmikаning dielеktrik singdiruvchаnligi vа uning 

tеmpеrаturаgа bоg`lаnishi fаqаt mаtеriаlning tаrkibigаginа bоg`liq 

bo`lib qоlmаsdаn, bаlki kеrаmik mаssаni tаyyorlаsh  vа zаgоtоvkаni 

kuydirish tеxnlоgiyasigа hаm bоg`liq bo`lаdi. 

 

3.9. Sitаllаr tеxnоlоgiyasi 

 

Sitаllаr shishаkristаll mаhsulоtlаr bo`lib, mаhsus tаrkibli shishаni 

mаjburiy kristаllаsh yo`li bilаn оlinаdi. Sitаllаr strukturа jihаtidаn shishа 

vа kеrаmikа оrаlig`idа jоylаshgаn. Uning shishаdаn fаrqi – kristаll 

tuzilishgа  egаligi bo`lsа, kеrаmikа vа bоshqа kristаll mаtеriаllаrdаn 

fаrqi – judа kichik bir jinsli, mikrоkristаll strukturаgа egаligidir. Shu 

sаbаbli, ulаr yuqоri fizik-kimyoviy xоssаlаrgа egа: mеxаnik 

mustаhkаmligi kаttа (tаxminаn  prоkаtli  shishаgа  nisbаtаn 10 mаrtа  

mutаhkаmrоq ), yuqоri qаttiqlik vа ishqаlаnib еmirilishgа turqunlik, 

yumshаsh tеmpеrаturаsining yuqоriligi (1350 0C gаchа),  issiqlikkа  

chidаmliligi  (300 - 700 0C), zichligining kichikligi 2,3 – 2,8 mg/mm3 vа 

elеktr izоlyasiyalоvchi xаrаktеristikаlаrining yaxshiligi kаbilаr. 

Оddiy shishаlаrni kristаllаsh bilаn sitаllаr hоsil qilish qiyin 

jаrаyondir. Shu sаbаbli bu jаrаyonni оsоnlаshtirish uchun mаhsus 

tаrkibli shishа mаssа tаyyorlаnаdi vа uni hаmmа hаjmi bo`yichа 

birdаnigа kris-tаllаsh kеrаk bo`lаdi Buning uchun shishа mаssаdа 

judа ko`p sоnli kristаl-lаnish mаrkаzlаri hоsil qilinаdi. Buning uchun 

shixtаgа kristаllаnish kаtаlizаtоrlаri vаzifаsini bаjаruvchi mоddаlаr 

qo`shilаdi vа mаxsus rеjimdа tеrmik qаytа ishlоv bеrilib, shаkllаngаn 

mаhsulоt оlinаdi. 

Kristаllаsh kаtаlizаtоrlаri vаzаfаsini bаjаruvchi birikmаlаr yoki 

elеmеntlаr quyidаgа tаlаblаrgа jаvоb bеrа bilishlаri kеrаk: 

kаtаlizаtоr shishаdа yuqоri tеmpеrаturаlаrdа (pishirish 

tеmpеrаtu-rаsi аtrоfi) chеksiz eruvchаnlikkа vа pаst tеmеrаturаlаrdа 

(yumshаsh tеmpе-rаturаsi vа undаn pаstrоq) chеklаngаn 

eruvchаnlikkа egа bo`lishi kеrаk; 

kаtаlizаtоr pаst tеmpеrаturа sоhаlаridа shishаdа kristаllаsh 

mаrkаzlаri hоsil qilish аktivlаsh enеrgiyasini kаmаytirishi kеrаk; 

kаtаlizаtоr iоn vа аtоmlаrining diffuziya tеzligining qiymаti pаst 

tеmpеrаturаlаrdа shishаning аsоsiy kоmpоnеntlаrigа qаrаgаndа 

yuqоri bo`lishi kеrаk; 

kristаllning shishа bilаn qo`llаnishini tа`minlаsh uchun kristаll 

o`simtа-shishа chеgаrаsi kichik sirt enеrgiyasigа egа bo`lishi kеrаk; 
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kаtаlizаtоrning kristаll pаnjаrаsi vа аjrаlаyotgаn kristаll fаzа 

pаrаmеtrlаri bir birigа yaqin bo`lib, 10-15% dаn ko`pgа fаrq qilmаsligi 

kеrаk.  

Kristаllаnish mаrkаzlаrini hоsil qilishdа ikki xil usuldаn 

fоydаlаnilаdi. Birinchi usuldа ulаrning tаrkibigа yorug`liq sеzuvchi 

mеtаll kаtiоnlаri Cu+, Ag+, Au+ bo`lgаn birikmаlаr qo`shilаdi. Mа`lum 

bir to`lg`in uzunlikdаgi nurlаr bilаn nurlаntirilgаndаn so`ng ulаr 

kristаllаnish mаrkаzlаri bo`lib qоlаdi. Bundаy sitаllаr – fоtоsitаllаr 

dеyilаdi. Ikkinchi usuldа kristаllаnish mаrkаzlаri  nurlаntirilmаsdаn 

qаytа tеrmik ishlоv bеrish bilаn xоsil qilinаdi. Bundаy usul bilаn hоsil 

qilingаn  sitаllаr tеrmоsitаllаr dеyilаdi.  

Sitаllаr hоsil qilishning tеxnоlоgik bоsqichlаri. Sitаllаr hоsil qilish 

tеxnоlоgik bоsqichlаri o`zgаrtirilgаn vа to`ldirilgаn shishа 

tеxnоlоgiyasi  vа kеrаmikа tеxnоlоgiyasi аsоsidа оlib bоrilаdi. 

Sitаl оlishdа shishаli buyumlаr ishlаb chiqаrish tеxnоlоgiyasidаn 

fоydаlаnilgаndа (shixtа hоsil qilish  shishа qаynаtish  buyumlаrni 

shаkllаntirish  mаxsulоtni qizdirish) u yanа bittа tеxnоlоgik bоsqich: 

buyumlаrni kristаllаsh bilаn to`ldirilаdi. Bu bоsqich qizdirishsiz yoki 

undаn kеyin аmаlgа оshirilаdi. 

Bа`zi bir hоllаrdа, mаsаlаn murаkkаb kоnfigurаsiyali dеtаllаrni 

ishlаb chiqаrishdа, sitаllаr hоsil qilishdа kеrаmikаli tеxnоlоgiyadаn 

quyidаgi sxеmа bo`yichа qo`llаnilаdi: shixtа оlish    shishа 

qаynаtish  grаnulаlаsh shishаni kukun hоligаchа mаydаlаsh  

shlikеr hоsil qilish  buyumlаrni shаkllаntirish  yopib pishirish 

(spеkаniе)  kristаllаsh. 

Sitаll shixtаsi shishа shixtаdаn kristаllаsh kаtаlizаtоrlаri bоrligi 

bilаn fаrqlаnаdi. Shu bilаn birgа qo`llаnilаyotgаn xоmаshyo 

kоmpоnеntlаrining tоzаligigа bo`lgаn tаlаb o`tа yuqоriligichа 

qоlаdi. 

Shishа mаssа tаrkibigа bоg`liq hоldа 1300 dаn 1700 0C gаchа 

bo`lgаn оrаliqdа qаynаtib pishirilаdi. Bundа оsоn uchuvchаn 

kаtаlizаtоrlаrdаn fоydаlаnilgаn bo`lsа, undа ulаrning uchib chiqib 

kеtmаsliklаri uchun mаxsus chоrаlаr qo`llаnilаdi. 

Sitаlli shishаlаrgа shаkl bеrishdа аsоsаn quyish vа prеsslаsh 

usullаridаn fоydаlаnilаdi, chunki sitаlli shishаlаrning ko`p tаrkiblаri 

qisqа tеmpеrаturа оrаlig`idа shаkllаnаdi. Shu sаbаbli shаkllаnishning 

bоshqа usullаridаn fоydаlаnish mаqsаdgа muvоfiq emаs. 
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Shаkllаntirish nаtijаsidа hоsil bo`lаdigаn ichki mеxаnik kuchlа-

nishlаrni оlib tаshlаsh uchun buyumlаr qizdirilаdi (оtjig). Bu jаrаyon 

qоvushqоqlikning 11012 - 

41013 Pаs qiymаtlаrigа mоs 

kеlаdigаn 

tеmpеrаturаlаrdа 

o`tkаzilаdi. Budаn kеyingi 

tеxnоlоgik bоsqich shishаni 

kristаl-lаshdir. Bа`zi bir 

buyumlаr tаyyorlаshdа 

kristаllаsh shаkllаntirishdаn 

kеyin o`tkаzilаdi. Bundа 

shаkllаngаn buyum 

kristаllаnish mаrkаzlаri 

mаksimаl аjrаlib hоsil 

bo`lаdigаn 

tеmpеrаturаgаchа 

qizdirilаdi. 

Shishаni kristаllаsh 

bоsqichi buyumlаrgа mаxsus tеrmik ishlоv bеrish jаrаyoni dаvоmidа 

аmаlgа оshirilvаdi.  

   3.15 - rаsmdа shishini sitаllgа аylаnrishdа tеrmik qаytа ishlоv 

bеrish rеjimining sxеmаsi kеltirilgаn. 

Kеltirilgаn tеrmik ishlоv bеrish rеjimining аsоsiy xususiyatlаridаn 

biri bundа ikkitа o`zigа xоs tеmpеrаturаning bоrligidir. Bu 

tеmpеrаturаning birinchisi kristаllаnish mаrkаzlаrining mаksimаl hоsil 

bo`lishini tа`minlаshi kеrаk bo`lsа, ikkinchisi ulаrning chiziqli o`sishining 

mаksimаlligаni tа`minlаshi kеrаk. 3.15-rаsmdа kristаllаnish mаrkаzlаri 

xоsil bo`lishi vа o`sishining kinеtik bоg`lаnishlаri tеmpе-rаturа-vаqt 

bоg`lаnishlаri bilаn birgаlikdа kеlti-rilgаn. Bu esа kristаllаnish 

mаrkаzlаri hоsil bo`lish chаstоtаsi (KMCh)  vа kristаllаshning chiziqli 

tеzliklаri (KChT) bilаn tеrmik ishlоv bеrish rеjimi оrаsidаgi bоg`lаnishni 

yaqqоl ko`rsаtish imkоnini bеrаdi. Bu bоg`lаnishlаrdаn ko`rinib 

turibdiki, kristаllаsh jаrаyonini eritmаni sоvutish yoki qоtib qоlgаn 

shishаni qizidirish bilаn аmаlgа оshirish mumkin ekаn. Bundа аsоsiysi 

tеrmik ishlоv bеrishdаgi birinchi vа ikkinchi to`xtаshlаrning оptimаl 

tеmpеrаturаsi vа bu to`xtаsh dаvrini tоpishdir.  

Ishlоv bеrishning birinchi bоsqichi  shishаlаnish tеmpеrаturаsi 

yaqinidа o`tkаzilаdi vа u kristаllаnish mаrkаzlаrininig hоsil bo`lish 

shаrоitini tа`minlаydi. Аgаr ushlаb turilgаn tеmpеrаturа KMCh egri 

chizig`ining mаksimumigа mоs kеlsа, ishlоv bеrish vаqti qisqа bo`lаdi 

  ТE 

  ТKChT 

  ТKMCh 

Т0 

 о             1    2   3              4                            

 

KChT 

KMCh 

3.15-rаsm. Shishаni sitаllgа аylаntirish uchun 

qаytа tеrmik ishlоv bеrish rеjimi sxеmаsi 
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vа bu оptimаl tеmpеrаturа hisоblаnаdi. Ishlоv bеrishning оptimаl 

tеmpеrаturаsi tаjribа yo`li bilаn tоpilаdi.    

Ishlоv bеrishning ikkinchi bоsqichi kristаllаnish mаrkаzlаri o`sishi 

chiziqli tеzligining(KChT)  mаksimumigа mоs kеlаdigаn 

tеmpеrаturаlаrdа o`tkаzilаdi (3.15-rаsm). Bu tеmpеrаturаdа ushlаb 

turish vаqti shishаning hаmmа hаjm bo`yichа kristаllаnishi uchun 

kеrаk bo`lаdigаn vаqtigа mоs kеlаdi. 

Misоl tаriqаsidа elеktrоn tеxnikаdа qo`llаnilаdigаn bа`zi bir 

sitаllаr uchun tеrmik ishlоv bеrish rеjimlаrini ko`rib chiqаmiz. 

Kоrdiеrit tаrkibli sitаllаr MgO-Al2O3-SiO2 tizimi аsоsidа hоsil 

qilinаdi. Kristаllаnish kаtаlizаtоrlаri sifаtidа 9-11% TiO2 qo`shilmаsi 

hizmаt qilаdi. Ishlоv bеrish rеjimi bir bоsqichli bo`lib 1250-1300 0C 

tеmpеrаturаdа 1-16 sоаt dаvоmidа ushlаb turilаdi. 

Qo`rg`оshinli sitаllаr PbO-ZnO-B2O3-SiO2 tizimdа hоsil qilinаdi. 

Kаtаlizаtоrlаr sifаtidа P2O3, WO3, MoO3 vа bоshqа birikmаlаr 

qo`llаnilаdi. Kristаllаnishdаgi tеrmik ishlоv bеrish rеjimlаri tаrkibgа 

bоg`liq bo`lib, misоl tаriqаsidа quyidаgichа bo`lishi mumkin: Birinchi 

bоsqich 500 0C tеmpеrаturаdа 2 sоаt dаvоmidа, ikkinchi bоsqich – 

700 0C tеmpеrаturаdа 1 sоаt vаqt dаvоmidа аmаlgа оshirilаdi. 

 

3.10. Yarim o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаr mоnоkristаllаrini 

lеgirlаshning fizik-kimyoviy аsоslаri 

 

3.10.1. Kristаllаrni qаttiq fаzаdа lеgirlаsh 

 

O`stirilgаn yarim o`tkаzgichli vа dielеktrik kristаllаrni qаttiq 

fаzаdа  lеgirlаsh uchun kirishmаlаrni gаzsimоn, suyuq vа qаttiq 

tаshqi fаzаlаrdаn diffuziyalаsh usuli, hаmdа rаdiаsiyali lеgirlаsh 

usullаridаn fоydаlаnilаdi. Diffuziyali lеgirlаsh аsbоblаr tеxnоlоgiyasi 

usuli bo`lib mаtеriаllаr hоsil qilish tеxnоlоgiyasidа аmаldа 

qo`llаnilmаydi. Shu sаbаbli o`stirilgаn kristаllаrni rаdiаsiya usuli bilаn 

lеgirlаshni  ko`rib chiqаmiz.  Rаdiаsiya usulidа kristаllаr yadrоviy 

zаrrаchаlаr (nеytrоnlаr, prоtоnlаr, gаmmа nurlаr) bilаn nurlаntirilаdi. 

Bundа kеchаdigаn yadrоviy rеаksiyalаr nаtijаsidа аsоsiy mоddаning 

аtоmlаri bоshqа kimyoviy elеmеntlаrning аtоmlаrigа аylаnаdi. Buni 

trаnsmutаsiyali lеgirlаsh dеyilаdi. 

Rаdiаsiоn lеgirlаshdа аsоsаn issiqlik nеytrоnlаridаn 

fоydаlаnilаdi vа bundаy nurlаntirilgаndаn kеyin hоsil bo`lаdigаn 

lеgirlоvchi kirishmаning kоnsеntrаtsiyasi 
 аСFC kaskir .                      (3.12) 

fоrmulа bilаn hisоblаnаdi, bu еrdа: F-issiqlik nеytrоnlаri оqimining 

zichligi;  - nurlаntirish vаqti; Cаs.k- аsоsiy kоmpоnеnt аtоmlаrining 
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kоnsеntrаsiyasi; а – аsоsiy kоmpоnеntning kеng tаrqаlgаn yadrоviy 

o`zgаrаdigаn izоtоpi.  

Misоl tаriqаsidа krеmniyni issiqlik nеytrоnlаri bilаn nurlаntirib 

rаdiаsiyali lеgirlаshdа kеchаdigаn yadrоviy rеаksiyalаrni ko`rib 

chiqаmiz. 

Tаbiiy krеmniy uchtа o`zining stаbil izоtоplаrining 

аrаlаshmаsidаn tаshkil tоpgаn:      %05,3,%67,4,%28,92 302928 SiSiSi . Bu 

izоtоplаr sеkin nеytrоnlаr bilаn nurlаntirilgаndа ulаrning yadrоlаri 

nеytrоnlаrni yutib,  -kvаntlаrini chiqаrib bоshqа izоtоplаrgа 

аylаnаdi: 

 SinSi 291
0

28  

 SinSi 301
0

29  

 SinSi 311
0

30  
31Si izоtоpi bаrqаrоr emаs vа yarim pаrchаlаnish dаvri 2,6 sоаt 

dаvоmidа pаrchаlаnib, fоsfоrning 31R bаrqаrоr izоtоpigа аylаnаdi. 

Bundаy usul bilаn kiritilgаn fоsfоrning kоnsеntrаtsiyasi yuqоridаgi 

(3.12) fоrmulа bilаn 

hisоblаnаdi. Bu fоrmulаdаgi , 

Sаs.k vа  а – bоshlаng`ich 

mаtеriаlning fizik 

xаrаktеristikаlаri bo`lgаnligi 

uchun vа lеgirlаsh jаrаyonining 

hаr bir sеriyasidа sеkin 

nеytrоnlаr оqimining zichligini 

o`zgаrmаs dеb xisоblаsh 

mumkinligi sаbаbli 

kiritilаyotgаn fоs-fоrning 

kоnsеntrаsiyasi fаqаt yuqоri 

dаrаjаdаgi аniqlik bilаn (1% 

vа undаn hаm yaxshirоq) 

nаzоrаt qilish mumkin bo`lgаn 

nurlаntirish vаqtigа bоg`liq 

bo`lаdi (3.16-rаsm).  

Rаdiаsiyali lеgirlаsh usulining birinchi kаmchiligi nurlаntirilаdigаn 

kristаlldа kristаll pаnjаrаning rаdiаsiyali buzilishlаrining ro`y bеrishidir. 

Shu sаbаbli bundаy kristаllаrgа nurlаngаndаn so`ng tеrmik ishlоv 

bеrilаdi, ya`ni hоsil bo`lgаn rаdiаsiyali nuqsоnlаrni  yo`q  qilib  

yubоrish  uchun 800 0C tеmpеrаturаdа 1 sоаt dаvоmidа qizdirilаdi.  

 Bu usulning ikkinchi kаmchiligi nurlаntirish tаnnаrxining yuqоriligi 

vа rаdiаsiya hаvfsizligini tа`minlаsh zаrurligidir. 

1012 0,5 1 2 5 10 20 50  

2 

5 

1013 

2 

5 

1014 

Nd, sm-

3 

3.16-rаsm. Krеmniygа kiritilаyotgаn 

fоsfоr аtоmlаri kоnsеntrаtsiyasining 

issiqlik nеytrоnlаri bilаn kristаllni 

nurlаntirish vаqtigа bоg`liqlik grаfigi 
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Nеytrоn trаnsmutаsiya usuli bilаn lеgirlаngаn  krеmniy  

sаnоаtdа 1975 yildаn bоshlаb kеng ishlаb chiqаrilmоqdа. Bu 

mаtеriаl  kuch аsbоblаri ishlаb chiqаrishdа аsоsiy mаtеriаl bo`lib 

qоldi, chunki bundаy аsbоblаr ishlаb chiqаrishdа kristаlldаgi 

kirishmаlаr tаqsimоtining yuqоri dаrаjаdаgi bir jinsligi tаlаb qilinаdi. 

Bundаy krеmniyning bir  yillik ishlаtilishi 100 tоnnаdаn оshib kеtаdi.    

   

3.10.2. Kristаllаrni suyuq fаzаdаn o`stirish jаrаyonidа lеgirlаsh 

 

 Tаrkibidа lеgirlоvchi kirishmа bo`lgаn eritmаning kristаllаnishi. 

Kristаllаrni suyuq fаzаdаn o`stirishdа ungа mа`lum miqdоrdа 

lеgirlоvchi kirishmаlаr qo`shilаdi. Lеgirlаngаn eritmаlаrdаn kristаllаrni 

o`stirish shаrоiti vа kristаll o`sishini kuzаtib bоrаdigаn kristаllаnish 

frоntidаgi jаrаyonlаrning xаrаktеri tоzа eritmаlаrning kristаllаnishidаn 

fаrq qilаdi. Eritmаgа qo`shilgаn kirishmа kristаllаnishdа sirt jаrаyonlаri 

kinеtikаsigа tа`sir qilishdаn tаshqаri tоzа mоddаning erish 

tеmpеrаturаsini o`zgаrtirаdi. Bundа mоddа vа kirishmа аtоmlаrining 

o`zаrо tа`sir xаrаktеrigа bоg`liq hоldа erish tеmpеrаturаsi yoki 

kаmаyishi mumkin , yoki ko`pаyishi mumkin. 

Ko`pinchа krеmniygа qo`shilgаn kirishmаlаr uning erish 

tеmpеrаturаsini kаmаytirаdi. Bu jаrаyon fаzаli diаgrаmmаlаr аsоsidа 

tushuntirilаdi. 

Endi tаrkibidа lеgirlоvchi kirishmа bo`lgаn eritmаlаrdаn kristаllаr 

o`sish shаrоitining suyuq vа qаttiq fаzаlаr оrаsidа kirishmаlаrning 

qаytа tаqsimlаnish xаrаktеrigа tа`sirini ko`rib chiqаmiz. Аmаldа ko`p 

uchrаydigаn kirshmаning muvоzаnаtli tаqsimlаnish kоeffisiеnti Kо  1 

bo`lgаn hоlni ko`rаmiz. Kristаllning v tеzlik bilаn o`sishi mоbаynidа 

hоsil bo`lаdigаn qаttiq fаzаdа kirishmаning miqdоri bоshlаng`ich 

eritmаgа qаrаgаndа kаm bo`lаdi vа shu sаbаbli bo`linish chеgаrаsi 

yaqinidа eritmаdаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasi оshib bоrаdi. Shundаy 

qilib, hаrаkаtlаnаyotgаn kristаllаnish frоntidа аjrаlаyotgаn оrtiqchа 

kirishmаlаrning yig`ilishi nаtijаsidа uning оldidа  diffuziоn qаtlаm 

hоsil bo`lаdi (3.17-rаsm). Bu qаtlаmdаn kirishmа diffuziya yo`li bilаn 

eritmаning hаjmigа o`tаdi. Diffuziоn qаtlаm  ning qаlinligi eritmаni 

аrаlаshtirish intеnsivligigа, uning qоvushqоqligigа, kirishmаning 

eritmаdаgi diffuziya kоeffisiеnti D gа vа shu kаbi fаktоrlаrgа bоg`liq 

bo`lаdi. Shu sаbаbli kristаllаnish frоnti chеkli v tеzlik bilаn 

xаrаkаtlаnаyotgаn kristаll o`sishidаgi rеаl tаqsimоt kоeffisiеnti hоlаt 

diаgrаmmаsidаn аniqlаnаdigаn muvоzаnаtli tаqsimоt kоeffisiеnti K0 

dаn fаrq qilаdi vа uni effеktiv tаqsimоt kоeffisiеnti K dеyilаdi. 

Kirishmаning effеktiv (K) vа muvоzаnаtli (K0) tаqsimоt kоeffisiеntlаpri 

оrаsidаgi bоg`lаnishni tоpаmiz. Buning uchun eritmаdаgi 
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hаrаkаtlаnаyotgаn kristаllаnish 

frоnti оldidаgi kirishmа tаqsimоtini 

ifоdаlаydigаn bоg`lаnishni tоpish 

kеrаk (3.17-rаsm).  

Ikki fаzаli kristаll-eritmа tizimidа 

kirishmаning tаqsimоti 

hаrаkаtlаnаyotgаn muhitdаgi mаssа аlmаshishning diffеrеnsiаl 

tеnglаmаsi bilаn ifоdаlаnаdi:  

CDgradC
C 2







 ,                     (3.13) 

bu еrdа C – kirishmа kоnsеntrаtsiyasi;  - suyuqlikning hаrаkаt tеzligi; 

D – diffuziya kоeffitsiеnti. 

Bir o`lchаmli hоl uchun (3.13) quyidаgi ko`rinishgа egа bo`lаdi:  

2

2

dx

Cd
D

dx

dCC
x 







                        (3.14) 

(3.14) tеnglаmа quyidаgi qаbul qilingаn tаxminlаr аsоsidа 

еchilаdi. Diffuziоn qаtlаmdаgi kirishmаning diffuziya kоeffitsiеnti 

o`zgаrmаs: D=const; kristаll o`sishining rеjimi o`zgаrmаs hоlаtgа 

kеlgаn, ya`ni  

0






C
,  undа      0

2

2


dx

Cd
D

dx

dC
x

 .             (3.15) 

Yanа,  qаtlаm chеgаrаsidа eritmа hаrаkаtining tеzligi x 

kristаllning o`sish tеzligi v gа tеng (x dа x=v); qаttiq fаzаdаgi 

kirishmа kоnsеntrаsiyasi Cq gа tеng, suyuq fаzаning x  chuqurligidа 

C=Cs – eritmаdаgi kirishmаning o`rtаchа kоnsеntrаsiyasi (3.17-rаsm). 

Suyuq fаzаdа mаssа uzаtish jаrаyonidаn kеlib chiqib (3.14) 

tеnglаmаni еchish uchun chеgаrаviy shаrtlаr fаzаlаrning bo`linish 

chеgаrаsigа qаttiq fаzаdаgi mаssа o`tkаzuvchаnlik nаtijаsidа 

kеlgаn kirishmа оqimi bilаn undаn mаssа uzаtish nаtijаsidа оlib 

kеtilаyotgаn kirishmа оqimining tеngligidаn аniqlаnаdi. Shundаy 

qilib,    

s

q

CC

dx

dC
DCCv



 0)( 0        








дах

дах



0                (3.16) 

Mаnа shu chеgаrаviy shаrtlаrdа (3.14)ning еchimi quyidаgi 

ko`rinishgа egа bo`lаdi: 

D

v
CC

D

v

dx

dC x
q  )( 0 ,                           (3.17) 

bundаn quyidаgini hоsil qilаmiz: 

)exp(
D

v

D

v

СC

CC
x

qs

q




 
                           (3.18) 

Quyidаgichа bеlgilаsh kiritаmiz: 

Qаttiq 

 fаzа 

Suyuq 

fаzа 

 С 

   С0 

Сs 

  Сq 

0  х 
3.17-rаsm. Eritmа bilаn o`sаyotgаn 

kristаll оrаlig`idа kirishmаning 

tаqsimоti 
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Dv / ,                               (3.19) 

hаmdа eritmаdаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasi bo`linish chеgаrаsining 

o`zidа (x=0 dа)  C0 gа tеngligini e`tibоrgа оlib quyidаgigа egа 

bo`lаmiz:          





e

СC

CC

qS

q
                            (3.20) 

 (3.20) ifоdа tаjribаdа kuzаtilаdigаn xоdisаlаrni to`liq tаvsiflаshi 

shundоq ko`rinib turibdi. Hаqiqаtаn hаm, kristаllning o`sish tеzligi 

judа kichik bo`lgаndа, ya`ni 0v  dа eritmаdаgi kirishmа 

kоnsеntrаsiyasi tеkislаnib, C0 = CS bo`lib qоlаdi. O`sish tеzligi 

kаttаlаshgаndа bo`linish chеgаrаsidа (x=0) kirishmа kоnsеntrаsiyasi 

C0 ko`pаyadi. Bu kristаlldаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasining 

ko`pаyishigа оlib kеlаdi vа bundа Cq / S0 nisbаt o`sish tеzligigа 

bоg`liq bo`lmаydi dеb hisоblаnаdi. Shu sаbаbli bu nisbаtdаn kristаll-

kirishmа tizimining xаrаktеristikаsi sifаtidа fоydаlаnish mumkin. 

Bundаn tаshqаri Cq / CS nisbаt ishchi pаrаmеtr bo`lib C0 gа tа`sir 

qilаdigаn hаmmа оmillаr, xususiy hоldа o`sish tеzligi vа аrаlаshtirish 

intеnsivligi o`zgаrgаndа u hаm o`zgаrаdi. (3.20) tеnglikkа 

muvоzаnаtli (K0=Cq / C0) vа samarali (K = Cq / CS) tаqsimlаsh 

kоeffitsiеntlаrini kiritib, ulаrni bir-biri bilаn bоg`lаydigаn tеnglаmаni 

hоsil qilаmiz: 




eKK

K

C

C
K

S

q

)1( 00

0   .                   (3.21) 

Hаr xil turlаrdаgi kristаll – kirishmа tizimi uchun effеktiv tаqsimlаsh 

kоeffisiеntining  gа bоg`lаnishlаri 2.14  – rаsmdа kеltirilgаn. 

Tаjribа аsоsidа qurilgаn K = f() bоg`lаnishlаr o`stirilаyotgаn 

kristаlldа Cq ning kеrаkli qiymаtini tа`minlаsh vа lеgirlаshning аniq 

shаrоitlаri uchun bеrilgаn eritmа mаssаsigа qo`shilаdigаn 

kirishmаning (mа`lum vа o`zgаrmаs K0 qiymаt bilаn 

xаrаktеrlаnаdigаn) miqdоrini аniqlаsh imkоniyatini bеrаdi. Shuni 

tа`kidlаsh kеrаkki, (3.21) gа binоаn K kristаll o`sishining tеzligigаginа 

bоg`liq bo`lib qоlmаsdаn, bаlki  gа vа eritmаdаgi kirishmа 

diffuziyasi kоeffisiеntigа hаm bоg`liq bo`lib, qiymаti ko`pchilik eritmа-

kirishmа tizimlаri uchun 10-5 – 10-4 sm2/s оrаlig`idа bo`lаdi.  ning 

qiymаti esа аsоsаn eritmаdа kеchаdigаn gidrоdinаmik jаrаyonlаrgа 

bоg`liq bo`lib, ulаr kristаllning o`sish tеzligi, kristаll diаmеtrining tigеl 

diаmеtrigа bo`lgаn nisbаti, eritmаdа tеmpеrаturаning tаqsimlаnishi 

kаbilаr bilаn аniqlаnаdi.  ning qiymаti 1 dаn 10-3 sm gаchа 

o`zgаrishi mumkin. Shundаy qilib, lеgirlаngаn kristаllni o`stirish uchun 

оptimаl shаrоitlаrni tаnlаb оlib (tigеl vа kristаllning gеоmеtrik 

o`lchаmlаri, qizdirgich, tigеl vа kristаllning o`zаrо jоylаshishi, tigеl vа 

kristаllning аylаnish tеzliklаri, issiqlik shаrоiti kаbilаr)  ning qiymаtini 
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o`zgаrmаs hоldа ushlаb turishi mumkin. Mаnа shu hоlаtdа qurilgаn K 

= f()  bоg`lаnishlаr bеrilgаn lеgirlоvchi kirishmа tizimi uchun  effеktiv 

tаqsimlаsh kоeffitsiеntining kristаllning o`sish tеzligi v gа bоg`lаnish 

grаfigini bеrаdi. 

 Bа`zi bir hоllаrdа аgаr eritmаni аrаlаshtirish xаrаktеri bеrilgаn 

bo`lsа, undа  ning kаttаligini аnаlitik usul bilаn аniqlаsh mumkin. 

Mаsаlаn, Chоxrаl`skiy usuli bilаn lеgirlаngаn kristаllаr оlishdа eritmа 

kristаll vа tigеlni o`z o`qlаri аtrоfidа qаrаmа - qаrshi tоmоnlаrgа 

аylаntirish  bilаn аrаlаshtirilаyotgаn bo`lsа vа bundа ulаrning 

burchаk tеzliklаri mоs rаvishdа k   vа t  bo`lsа, undа o`sish 

tеzligining unchа kаttа bo`lmаgаn qiymаtliri uchun   Bаrtоn, Prim vа 

Slixtеrlаr tаklif qilgаn ifоdа bilаn аniqlаnаdi: 

  =  АD1/3 1/ 6  -1/2   ,                     (3.22) 

bu еrdа А 1,3 dаn 1,6 gаchа qiymаtgа egа bo`lgаn o`zgаrmаs sоn; 

 - eritmаning kinеmаtik qоvushqоqligi;   = k   +  t . 

(3.20) fоrmulаni kеltirib chiqаrishdа kristаlldаgi lеgirlоvchi 

kirishmаning kоnsеntrаsiyasi eritmаning sirtigа yaqin qаtlаmidаgi 

kоnsеntrаsiya bilаn muvоzаnаtdа dеb qаbul qilindi. Bundаy 

kristаllgа kirishmаning muvоzаnаtli kirib bоrishi uchun quyidаgi shаrt 

bаjаrilishi kеrаk: 

v   D q / a* = vD ,                       (3.23)   

ya`ni kristаllning o`sish tеzligi undаgi kirishmаning diffuziya tеzligi vD 

dаn ko`p mаrtа kichik bo`lishi kеrаk. Bu еrdа Dq – kirishmаning qаttiq 

fаzаdаgi diffuziya kоeffisiеnti, а* - o`sishning elеmеntаr zinа 

bаlаndligi.  

 O`sishning kаttа tеzliklаridа (3.23) tеngsizlik vа ungа mоs 

rаvishdа bo`linish chеgаrаsi sirtidаgi muvоzаnаt shаrti o`rinli bo`lmаs 

ekаn. Bundаy shаrоitdа lеgirlаngаn kristаllаr o`stirishdа yoqlаrning 

tа`siri (yoqlаr effеkti) yuz bеrаdi (3.18-rаsm). Bundаy hоldа effеktiv 

tаqsimlаsh kоef-fisiеntining tеzlikkа bоg`lаnishi vа uning muvоzаnаtli 

tаqsimlаsh kоef-fisiеntigа bоg`liqligi ki-rishmаlаrni qаmrаb оlish-ning 

аdsоrbsiyali mеxаniz-midаn kеlib chiqib hоsil qilinаdi. 

Аdsоrbsiya 

to`g`risidаgi qаrаshlаrdаn 

sirt qаtlаmdаgi kirishmа 

kоnsеntrаtsiyasi fаzаlаrdаgi 

(kristаlldа vа eritmаdа) mоs 

kоnsеntrаtsiya-lаrdаn 

yuqоri bo`lishi mumkinligi 

kеlib chiqаdi. Bundа sirt 

qаtlаmining qаlinligi bir 

nеchа аtоm tеkisligigа egа 

К 

v 

111 

100 

110 
 Kristаllning o`sish  

yo`nаlishlаri 

3.18-rаsm. Hаr xil оriеntаsiyali o`sаyotgаn 

kristаll 

 uchun tаqsimlаsh kоeffisiеntining o`sish 

tеzligigа bоg`lаnish grаfiklаri 
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bo`lаdi dеb hisоbdаnаdi. Kristаllning o`sishi mоbаynidа bu tеkisliklаr 

qаttiq fаzаning ichkаrisigа o`tib bоrаdi vа ulаrdаgi kirishmа 

kоnsеntrа-tsiyasi nоmuvоzаnаtli bo`lib qоlаdi. Buning nаtijаsidа 

kirishmаning оshiqchа yoki kаmchil аtоmlаrining eritmа ichkаrisigа 

yoki undаn tаshqаrigа diffuziyali rеlаksаsiya jаrаyoni bоshlаnаdi. Shu 

sаbаbli, аgаr yangi qаtlаmlаrning hоsil bo`lish tеzligi kаttа bo`lsа, 

undа аdsоrbsiyalаngаn kirishmаning оshiqchа аtоmlаri kristаllning 

ichki qismidа qоlib kеtаdi. Mаnа shungа binоаn, undаgi 

kоnsеntrаsiya muvоzаnаtli hоldаgidаn fаrq qilаdi. Sirt qаtlаmigа 

nisbаtаn аniqlаnаdigаn tаqsimlаsh kоeffitsiеnti K0 dаn kаttа bo`lаdi. 

Bu tаqsimlаsh kоeffisiеntini hаqiqiy tаqsimlаsh kоeffisiеnti dеyishаdi 

vа K bilаn bеlgilаnаdi. Hаqiqiy tаqsimlаsh kоeffisiеnti-ning fоrmulаsi 

quyidаgi ko`rinishgа egа bo`lаdi: 

  VV
s

DeKKKK
/

00
  ,                     (3.24) 

bu еrdа KS – аdsоrbsiyalаngаn kirishmа аtоmlаri kоnsеntrаtsiyasining 

ulаrning eritmаdаgi yaqin jоylаshgаn qаtlаmlаrdаgi 

kоnsеntrаtsiyasigа nisbаti; VD – birlik vаqt ichidа kirishmа 

kоnsеntrаsiyasi е mаrtа o`zgаrаdigаn hоldаgi o`sish tеzligi. Bu 

shundаy tеzlikki, bundа qo`shni qаtlаmlаr hоsil bo`lish оrаlig`idаgi 

vаqt intеrvаli аdsоrbsiyalаngаn kirishmаning «diffuziyali rеlаksаtsiyasi» 

vаqtigа tеng bo`lаdi.  

Kristаlldаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasi Sq bilаn eritmаning ichki 

qаtlаmlаridаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasi Ss оrаsidаgi bоg`lаnish 

effеktiv tаqsimlаsh kоeffisiеnti yordаmidа аmаlgа оshirilаdi: 

 
,

1 






eKK

K
K                       (3.25) 

bu еrdа K  (3.24)  bo`yichа аniqlаnаdi. 

(3.25) fоrmulа tаjribа yo`li bilаn аniqlаnаdigаn bir nеchtа: , K0, 

KS  vа vD pаrаmеtrlаrni o`z ichigа оlаdi. O`sish tеzligi nisbаtаn kаttа 

bo`lmаgаn sоhаlаrdа ishlаngаndа bu pаrаmеtrlаrning sоnini 

qisqаrtirish mumkin. Bundа K ni v gа bоg`liq emаs,  fаqаt 

kristаllоgrаfik оriеntаsiyagа bоg`liq hоldа o`zgаrаdi dеb hisоblаnаdi.  

O`stirаlаyotgаn kristаllаrdа kirishmаning tаqsimоti. Eritmаdаn 

lеgirlаngаn kristаllаrni o`stirishning mumkin bo`lgаn hаmmа usullаrini 

ikkitа idеаllаshgаn sxеmаgа kеltirish mumkin. Birinchi sxеmа nоrmаl 

v 

1 2 1 3 4 

vc 1 x 

L 

a) b) 
3.19-rаsm. Аsоsiy kristаllаnish jаrаyonlаrining 

sxеmаsi: 

а–nоrmаl yo`nаlishli kristаllаnish; b–zоnаli eritish         

(1– kristаllаngаn qism; 2 – eritmа; 3 – suyuq fаzа 

zоnаsi;  

4 – bоshlаng`ich xоm аshyo (zаgruzkа)) 
 

vо 
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yo`nаlishli  

 

kristаllаsh yoki nоrmаl sоvutish dеyilаdi. Bu hоlаtdа mаtеriаlning  

hаmmа  qismi eritilgаndаn kеyin eritmаni bittа yo`nаlishdа sеkin аstа 

kristаllаsh bоshlаnаdi (3.19-rаsm, а). Ikkinchi sxеmа zоnаli eritish 

dеyilаdi. Bundа mаtеriаlning hаmmа qismi eritilmаsdаn fаqаt bir 

qismi – zоnаsi eritilаdi (3.19-rаsm, b).  

Binаr tizimlаrni yo`nаlishli kristаllаsh vа zоnаli eritish mеtаllurgiya 

jаrаyonlаridа kоmpоnеntlаrning tаqsimоtini fаqаt bа`zi bir tаxminlаr  

qаbul  qilingаndаginа  аniq  vа  ishоnchli  mаtеmаtik  tаsvirlаsh 

mumkin. Bu tаxminlаrning аsоsiylаrini Pfаnn kiritgаn vа ulаr 

quyidаgichа: 

1. Qаttiq fаzаdаgi kоmpоnеntlаrning diffuziyali qаytа tаqsimоt 

jаrаyoni hisоbgа оlinmаydi, ya`ni qаttiq fаzаdа kоmpоnеntlаrning 

diffuziya kоeffisiеnti:                                                                                                                

Dq = 0 .                                  (3.26) 

2. Suyuq fаzаdа kоmpоnеntlаrning qаytа tаqsimоti vа tаrkibning 

bir xildа bo`lib tеkislаnishi bir lаhzаdа yuz bеrаdi, ya`ni suyuq 

fаzаdа diffuziyaning effеktiv kоeffisiеnti: 

DS = ,                                 (3.27) 

bu shаrt оdаtdа suyuq fаzаning to`lа аrаlаshuvi hаm dеyilаdi.    

3. Tаqsimоtning effеktiv kоeffisiеntining kаttаligi o`zgаrmаs dеb 

qаbul qilinаdi, ya`ni                          

K = const .                              (3.28) 

Bu tаxmin kirishmа kоnsеntrаsiyasining kichik sоhаlаri uchun 

to`g`ri bo`lib, undаn tаshqаri  jаrаyon dаvоmidа o`sish tеzligining 

hаm o`zgаrmаs ekаnligini nаzаrdа tutаdi:           v = const. 

4. Erish vа qоtish jаrаyonlаridа kristаllаnаyotgаn mаtеriаlning 

xаjmi o`zgаrmаydi, ya`ni suyuq vа qаttiq fаzаlаrning zichliklаri bir 

birigа tеng:                                      

q = S =                                (3.29) 

5. Kоndеnsirlаngаn (suyuq yoki qаttiq)  vа gаz fаzаlаri оrаsidа 

mаtеriаllаr аlmаshuvi yo`q, tizimdа uchuvchаn vа dissоsiyali 

kоmpоnеntlаr yo`q. 

Pfаnn kiritgаn tаxminlаr аsоsidа ikki xil idеаllаshgаn sxеmа 

bo`yichа o`stirilаyotgаn kristаlldа kirishmаlаrning tаqsimоtini ko`rib 

chiqаmiz. 

Nоrmаl yo`nаlishli kristаllаshdа kirishmаning tаqsimоti. Bu 

sxеmа bilаn аmаliyotdа eng ko`p qo`llаnilаdigаn Brijmеn, 

Chоxrаl`skiy, Kirоpulоs kаbi usullаrdа o`sish jаrаyonidа kristаllаrni 

lеgirlаsh tаvsiflаnаdi. 
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Nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh jаrаyonidа kristаlldаgi kirishmа 

tаqsimоtini ifоdаlаydigаn tеnglаmаni kiritаmiz. Mа`lum bir vаqtdа 

eritmаning miqdоri Vs bo`lsin (3.19 -rаsm, а). Mаnа shu lаhzаdаgi 

eritmа vа kristаlldаgi kirishmа kоmpоnеntining kоnsеntrаtsiyalаrini 

mоs hоldа Cs vа Cq  bilаn bеlgilаymiz. Аniqlik uchun kirishmа 

kоmpоnеntining erish tеmpеrаturаsini  аsоsiy kоmpоnеntgа 

qаrаgаndа kichik dеb qаbul qilаmiz, ya`ni K1 bo`lgаn hоlni ko`rib 

chiqаmiz. Kristаllаnish frоnti tеmpеrаturаsi kаmаytirilgаndа 

eritmаning dVs qismi kristаllаngаn bo`lsin. Bundа eritmаdаn kristаllgа 

o`tgаn kirishmа kоmpоnеntining miqdоri CqdVs gа tеng bo`lаdi. 

Suyuq fаzаdа esа kirishmа kоmpоnеntining bоshlаng`ich miqdоrigа 

nisbаtаn оrtiqchа (Cs-Cq) dVs qismi qоlаdi. Bu eritmаdаgi kirishmа 

kоnsеntrаsiyasining o`zgаrishigа оlib kеlаdi: 

s

c

qs

s dV
V

СС
dC


                              (3.30) 

yoki (3.28) ni hisоbgа оlsаk: 
 

s

s

s

s

s

ss

s dV
V

СК
dV

V

КСС
dC







1  .                  (3.31) 

Kаsr оldidаgi minus eritmаning hаjmi kаmаygаndа undаgi 

kirishmа kоnsеntrаsiyasining оshishini bеlgilаydi. (3.31) ni intеgrаllаsh 

quyidаgi bоshlаng`ich shаrtlаr аsоsidа o`tkаzilаdi: 
0

00
КСКСС

VVsVVк Sc



,                        (3.32) 

bu еrdа V0 – mаtеriаlning umumiy hаjmi; C0 – suyuq fаzаdаgi 

kirishmаning bоshlаng`ich kоnsеntrаtsiyasi.  

Intеgrаllаsh nаtijаsidа quyidаgi ifоdаni hоsil qilаmiz: 

  1

0

0 /



К

Sq VVКСС                             (3.33) 

(3.33) ifоdаdаgi Sq(Vs) tаrkibli qаtlаm kristаllаngаn lаhzаdа 

suyuq hоlаtdа qоlаdigаn eritmа xissаsidаn tаhlil uchun qulаy 

bo`lgаn mаnа shu lаhzаdа kristаllаngаn mоddа xissаsi g gа o`tаmiz. 

3.19-rаsm, а gа binоаn, 









0

1
V

V
g S .                            (3.34) 

(3.34) ifоdаni (3.33) gа qo`yib, quyidаgini hоsil qilаmiz:  
10 )1(/)(  К

q gКCgС .                         (3.35) 

Pfаnn tаxminlаri аsоsidа hоsil qilingаn (3.35) ifоdаdаn qаttiq 

fаzаdаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasining uning eritmаdаgi bоshlаng`ich 

kоnsеntrаsiyasigа nisbаti kirishmаning tаqsimlаnish kоeffisiеnti vа 

kristаllning mоs qismidа qоtаyotgаn lаhzаdаgi kristаllаnаdigаn 

eritmаning xissаsigа bоg`liq bo`lishligi kеlib chiqаdi.  

Zоnаli eritishdа kirishmаning tаqsimоti. Zоnаli eritish sxеmаsi 

bo`yichа o`stirilаyotgаn kristаllаrni lеgirlаsh jаrаyonini hаm Pfаnn 

tаxminlаri аsоsidа ko`rib chiqаmiz. Jаrаyon dаvоmidа eritilgаn zоnа 



 121 

xаjmi o`zgаrmаs bo`lib qоlаdi, dеgаn qo`shimchа tаxmin kiritаmiz. 

Bundа tigеl vа ko`ndаlаng kеsimi o`zgаrmаs bo`lgаn bоshlаng`ich 

zаgоtоvkаdаn fоydаlаnishimizni hisоbgа оlsаk, undа erigаn 

zоnаning xаjmi o`zgаrmаs dеgаn tаxmindаn zоnаning uzunligi l 

jаrаyon dаvоmidа o`zgаrmаs dеgаn tаxmingа kеlаmiz:  

l=const.                                (3.36) 

Uzunligi L vа ko`ndаlаng kеsim yuzаsi o`zgаrmаs s bo`lgаn, C0 

kоnsеntrаtsiya bilаn bir xil lеgirlаngаn quymаdаn erigаn zоnа bir 

mаrtа o`tib bo`lgаndаn so`ng kristаlldаgi kirishmа tаqsimоtini ko`rib 

chiqаmiz. Quymаning bоshidаn x mаsоfаdа uzunligi l bo`lgаn erigаn 

zоnа jоylаshgаn bo`lsin (3.19-rаsm, b). Erigаn zоnаdаgi kirishmа 

kоnsеntrаsiyasini Cs(x) bilаn bеlgilаymiz. Zоnаdаgi kirishmа bаlаnsini 

uning hаrаkаti jаrаyonidа ko`rib chiqаmiz. 

Аgаr zоnа dx mаsоfаgа siljisа, undа kristаllning o`sish frоntidаn 

eritmаgа quyidаgi miqdоrdаgi kirishmа siqib chiqаrilаdi: 
  sdxCKdM SS  1                            (3.37) 

Zоnаning ikkinchi chеkkаsidа, bоshlаng`ich quymаning qаtlаmi 

erigаn jоydа, zоnаgа quyidаgi miqdоrdаgi kirishmа kirib bоrаdi: 

sdxCdM S

0'  .                            (3.38) 

Kristаllаnish frоntidа eritmаgа fаqаt kirishmа siqib chiqаrilаdi, 

shu vаqtning o`zidа esа erish frоntidаn eritmаgа kirishmа bilаn bir 

qаtоrdа sdx xаjmli tоzа mаtеriаl hаm kirib kеlаdi. Zоnаdаgi kirishmа 

miqdоrining umumiy o`zgаrishi quyidаgigа tеng bo`lаdi:                

                           sdxxCCMd SS  0 .                    (3.39) 

Erigаn zоnаdа kirishmа kоnsеntrаsiyasining zоnа dx mаsоfаgа 

siljigаndаgi o`zgаrishi  quyidаgichа bo`lаdi: 
   

dx
l

CKC

ls

sdxCCsCK

ls

MddM
dC SSSSS

S

001 






 .            (3.40) 

(3.40) ni еchish uchun bоshlаng`ich shаrtni аniqlаymiz. 

Bоshlаng`ich quymаdа kirishmаning bir xil tаqsimlаngаnligidаn vа 

to`liq аrаlаshuv shаrti (3.27) dаn kеlib chiqib, bоshlаng`ich zоnаdаgi 

kirishmа kоnsеntrаsiyasi quyidаgigа tеng bo`lаdi: 

    0

0

01
0 CdxxC

l
C

l

S   .                           (3.41) 

(3.41)ni hisоbgа оlgаn hоldа (3.40) ni intеgrаllаymiz: 
    lKx

q eKCxC /0 11   .                      (3.42) 

(3.42) fоrmulа kristаllning x = 0 dаn x = L-l qismigаchа to`g`ridir.  

Hаqiqаtаn hаm, zоnаning kristаllаnish chеgаrаsi x=L-l nuqtаgа 

еtib kеlgаndаn so`ng erish chеgаrаsidаn hаr qаndаy mаtеriаlning 

kirib kеlishi to`xtаydi vа zоnаning bundаn kеyingi hаrаkаti nаtijаsidа 

eritmаning xаjmi kаmаyib bоrаdi. Shundаy qilib, x=L-l nuqtаdаn 
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bоshlаb eritmаning kristаllаnishi nоrmаl yo`nаlishli kristаllаsh sxеmаsi 

bo`yichа bo`lаdi vа оxirgi uchаstkаdа kirishmаning tаqsimlаnishi 

(3.35) ifоdа bilаn аniqlаnаdi. Bu еrdа C0 sifаtidа (3.42) dаn 

аniqlаnаdigаn Cq(L-l) kаttаlik оlinаdi.      

Bir jinsli lеgirlаngаn mоnоkristаllаr оlish usullаri. Mа`lumki, yarim 

o`tkаzgichli vа dielеktrik mаtеriаllаr kristаllаrining elеktrоfizik xоssаlаri 

ulаr tаrkibidаgi kirishmаlаrning kоnsеntrаsiya-lаri  bilаn аniqlаnаdi. 

Аyniqsа, lеgirlаngаn mоnоkristаllаr аsоsidа tаyyorlаnаdigаn 

аsbоblаrning pаrаmеtrlаri stаbil vа qаytаriluvchаn bo`lishi uchun 

ulаrdаgi lеgirlоvchi kirishmаlаrning tаqsimоti bir jinsli bo`lishi kаttа 

аhаmiyatgа egа. 

O`sаyotgаn kristаllаrdа kirishmаlаrning uzunlik vа ko`ndаlаng 

kеsim bo`yichа nоtеkis tаqsimlаnishining hоsil bo`lishigа ko`p оmillаr 

sаbаb bo`lаdi. Nоtеkis tаqsimоtlаr  ulаrning hоsil bo`lish sаbаblаrigа 

ko`rа ikkigа bo`linаdi: fundаmеntаl vа tеxnоlоgik. Fundаmеntаl 

nоtеkis tаqsimоtlаr ko`p kоmpоnеntli tizimlаrdа fаzа o`zgаrishlаrining 

аsоsiy qоnunlаridаn kеlib chiqqаn hоldа o`sаyotgаn kristаll 

tаrkibining qоnuniy o`zgаrishlаri bilаn bоg`liqdir. Bundаy qоnuniy 

nоtеkis tаqsimоt o`stirilgаn kristаllning hаmmа xаjmini egаllаydi vа 

ko`pinchа uni o`zgаrmаs tаrkibning sеgrеgаsiyali buzilishi hаm 

dеyilаdi. Kristаllning o`sishi jаrаyonidа tаrkib tаqsimоtining bundаy 

qоnuniy buzilishigа  nоqоnuniy xаrаktеrgа egа bo`lgаn tеxnоlоgik 

nоtеkis tаqsimоt hаm qo`shilаdi 

(3.20 - rаsm).Bundаy nоtеkis 

tаqsimоtlаr аmаldа 

qo`llаnilаyotgаn tеxnоlоgik 

jаrаyon vа аppаrаturаlаrning 

mukаmmаl emаsligi vа kristаll 

o`sish shаrоiti bаrqаrоrli-gining 

buzilishi nаtijаsidа yuz bеrаdi. 

Bundаy nоjinsli-liklаr kristаllning 

unchа kаttа bo`lmаgаn xаjmini 

egаllаydi vа shu sаbаbli ulаrni 

lоkаl nоjinsliliklаr hаm dеyishаdi. 

Yarim o`tkаzgich vа dielеktriklаrning mоnоkristаllаrini o`stirish uchun 

tеxnоlоgik аppаrаtlаrning kоnstruksiyasi vа ishlаb chiqаrilishining 

zаmоnаviy bоsqichi kristаllаr tаrkibidа tеxnоlоgik sаbаblаr nаtijаsidа 

hоsil bo`lаdigаn nоjinsliliklаrni minimumgа kеltirish imkоniyatini 

bеrаdi. Lеkin kristаllаrning o`sish jаrаyonidа fundаmеntаl sаbаblаr 

nаtijаsidа  nоjinsliliklаr judа ko`p hоsil bo`lаdi. Shuning uchun tаrkibi 

vа hоssаlаri bir jinsli bo`lgаn kristаllаr оlishdа аsоsiy vаzifа 

fundаmеntаl nоjinsliliklаrgа qаrshi kurаsh usullаrini yarаtishdir, chunki 

х 

С 

3.20-rаsm. O`stirilgаn kristаlldаgi kirishmа 

kоnsеntrаsiyasining uzunlik bo`yichа 

mаkrоnоtеkislаrning  mikrоnоtеkislаr bilаn 

birgаlikdаgi  yig`indi tаqsimоti 
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tеxnоlоgik nоjinsliliklаrgа qаrshi o`lаrоq ulаrni аppаrаt vа jаrаyonlаrni 

mukаmmаllаshtirish yo`llаri bilаn kаmаytirib bo`lmаydi, shu sаbаbli 

ulаr bilаn kurаshish uchun mаxsus usullаr ishlаb chiqishgа to`g`ri 

kеlаdi.  

Endi mаnа shu usullаrning аsоsiylаri bilаn tаnishаmiz. 

Kristаllаr tаrkibini tеkislаshning sеgrеgаsiyali usullаri. Hоsil 

qilinаyotgаn kristаllаr tаrkibini tеkislаshning sеgrеgаsiyali usullаri 

ikkigа: pаssiv vа аktiv usullаrgа bo`linаdi. Pаssiv usuldа kirishmаlаr 

tаqsimоtining bеrilgаn bir jinsligi аsоsidаgi mоnоkristаllаr kristаllаsh 

jаrаyonigа birоrtа o`zgаrish kiritilmаsdаn оlinаdi, ya`ni eritmаdаn 

оddiy yo`nаlishli kristаllаsh usuli bilаn o`stirilgаn mоnоkristаllning bir 

jinsli qismidаn fоydаlаnilаdi. Аktiv usullаrgа o`sish vаqtidа lеgirlаsh 

jаrаyonigа аktiv tа`sir ko`rsаtаdigаn vа tаrkib o`zgаrish jаrаyonini 

prоgrаmmаlаsh imkоniyatini bеrаdigаn usullаr kirаdi. Bu usullаrning 

effеktivligini qiyosiy bаhоlаsh uchun o`lchоv (kritеriy) kiritilаdi. Bundаy 

o`lchоv bo`lib jаrаyon chiqishi yoki yarоqli mаtеriаlning chiqishi dеb 

аtаlаdigаn kаttаlik hisоblаnаdi. Bundа chiqish dеb, xоssаlаri 

kеyinchаlik fоydаlаnish imkоniyatini bеrаdigаn mоddа miqdоri 

qismining tеxnоlоgik qаytа ishlоv bеrilgаn umumiy qismigа nisbаti 

tushunilаdi. Jаrаyon chiqishi mikdоriy jihаtdаn xаjmiy yoki mаssаli 

birliklаrdа ifоdаlаnаdi. Jаrаyon chiqishining kаttаligi kristаlldаn 

fоydаlаnish shаrtlаri bеlgilаydigаn tаlаblаrgа bоg`liq bo`lаdi. 

Tаlаblаr kristаlldаgi lеgirlоvchi kirishmаning kоnsеntrаtsiyasi Cq tаlаb 

qilingаn Cq qiymаtdаn tаrkibning mumkin bo`lgаn оg`ishi dеb 

аtаlаdigаn vа nisbiy birlikdа ifоdаlаnаdigаn p  kаttаlikkа fаrq qilinishi 

bilаn bеlgilаnаdi. Kristаllаnishning birоr bir jаrаyoni nаtijаsidа оlingаn 

kristаlldаgi tаrkib tаqsimоtini Cq = f() ko`rinishdаgi bоg`lаnish bilаn 

ifоdаlаsh mumkin. Bundа  jаrаyonni xаrаktеrlаydigаn 

umumlаshgаn kооrdinаtаni bеlgilаydi. Bеrilаdigаn kаttаlik p kristаll 

bo`ylаb Cq = f() ning mumkin bo`lgаn tеbrаnishining chеgаrаlаrini 

аniqlаydi vа bu chеgаrаlаrdа  Cq = f()  Cq dаn kаttа hаm, kichik 

hаm bo`lishi mumkin (3.21-rаsm).    

 о nuqtаdа kristаllning fоydаlаnishgа yarоqli bo`lishi uchun 

uning bu nuqtаdаgi tаrkibi quyidаgi tеngsizlikni qаnоаtlаntirishi zаrur: 
 

р
С

СС

q

qоq


 .                             (3.43) 

Kоnsеntrаtsiya grаfigidа 

(3.21-rаsm)  (3.43) tеngsizlikni 

qаnоаtlаntiruvchi Cq(0) ning 

kаttаligi mumkin bo`lgаn chеtgа 

оg`ish sоhаsini chеgаrаlоvchi 

chiziqlаr оrаlig`idа yotаdi, ya`ni 

(1+р) Сq 

(1-р) Сq 

Сq 

о  0 

3.21-rаsm. Mumkin bo`lgаn chеtgа 

оg`ish      qiymаti bo`yichа yarоqli 

kristаllning 
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fоydаlаnishgа yarоqli mоnоkristаlldаgi kirishmа kоnsеntrаsiyasi 

(1+p)Cq  (1-p)Cq        (3.44) 

intеrvаldа jоylаshаdi. 

Аgаr (3.44) tеngsizlik bаjаrilаdigаn kristаllning xаjmi VP ni 

jаrаyondа qаtnаshаyotgаn mаtеriаlning bаrchа xаjmi Vgа bo`lsаk, 

mоnоkristаllning qаnchа qismi yarоqli ekаnligini yoki mumkin bo`lgаn 

bеrilgаn chеtgа оg`ish p uchun jаrаyon chiqishining kаttаligini 

tоpаmiz:    

rp = VP / V                               (3.45) 

 Tаrkibni tеkislаshning pаssiv usullаri. Yarim o`tkаzgich vа 

dielеktriklаrning bir jinsli kristаllаrini оlishning оsоn usuli bu xеch 

qаndаy o`zgаrishsiz оddiy kristаllаsh jаrаyonlаri: nоrmаl yo`nаlishli 

sоvutish (Brijmеn, Chоxrаl`skiy vа bоshqа usullаr) vа zоnаli 

eritishlаrdаn fоydаlаnishdir. Bundа yuqоridа аytilgаndеk kristаllning 

kirishmаlаr tаxminаn bir tеkis tаqsimlаngаn qismidаn fоydаlаnilаdi. 

Bu jаrаyonlаrdаgi kirishmаlаr tаqsimоt egri chiziqlаrining tаhlili shuni 

ko`rsаtdiki, bundаy bir tеkis qism o`stirilgаn kristаllning yo bоsh 

qismidа, yo оxirgi qismidа hоsil bo`lаr ekаn. Shu sаbаbli mаnа shu 

qismlаrdаn fоydаlаnish mаqsаdgа muvоfiqdir. 

Kristаll tаrkibini tеkislаshning аktiv usullаri. Bu usullаr  kirishmаlаr 

tаqsimоtining bir xilligini uzunlik bo`yichа оshirish uchun xizmаt qilаdi 

vа pаssiv usullаrdаn fаrqli o`lаrоq kristаllаnish jаrаyoni dаvоmidа 

mа`lum dаstur аsоsidа ungа o`zgаrishlаr kiritilib turilаdi. Tаrkib 

tеkislаshning аktiv usullаrini ikki аsоsiy guruhgа bo`lish mumkin. 

Birinchi guruhgа mоnоkristаll o`stirish jаrаyoni dаvоmidp  

eritmаdаgi kirishmа  kоnsеntrаsiyasini  bir  xil  ushlаb  turish  

mаqsаdidа  eritmаni  (аgаr K 1 bo`lsа) tоzа hоldаgi, yoki (аgаr 

K1bo`lsа) lеgirlоvchi kirishmаli hоldаgi qаttiq, suyuq yoki bug`li fаzа 

bilаn оziqlаntirib turаdigаn usullаr kirаdi. Ikkinchi guruhgа 

mоnоkristаllаr o`sish shаrоitini o`zgаrtirib turаdigаn usullаr kirаdi. 

Bundа kristаllаnish jаrаyonini o`zgаrtirish dаsturi, mоnоkristаllаr 

o`stirish jаrаyoni dаvоmidа kirishmаlаrni egаllаb оlish tеzligining  

o`zgаrmаsligini tа`minlаydi. 

Kristаllаr tаrkibining tеxnоlоgik nоjinsliliklаri vа ulаrni 

kаmаytirish usullаri. O`stirilаyotgаn kristаllаr tаrkibining bu turdаgi 

nоjinsliliklаrining hоsil bo`lishigа  fоydаlаnаyotgаn tеxnоlоgik 

jаrаyonlаrning vа qurilmаlаrning mukаmmаl emаsligi sаbаb bo`lаdi. 

Bulаrgа vаqt bo`yichа pеch` tеmpеrаturаsining nаzоrаtsiz 

tеbrаnishlаri, eritmа аrаlаshishi shаrоitining bir xil bo`lmаsligini yuzаgа 

kеltiruvchi qurilmа mеxаnik qismlаrining hаrаkаt tеzligining 

nоbаrqаrоrligi vа bоshqаlаr kirаdi. 
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Jаrаyon vа qurilmаlаrning bu nоmukаmmаlliklаri kristаllning 

uzunligi vа ko`ndаlаng kеsimi bo`yichа tаrkibning xаоtik lоkаl 

tеbrаnishlаrini hоsil qilаdi. Quyidа kristаllаrdаgi nоjinsliliklаrgа sаbаb 

bo`lаdigаn аsоsiy оmillаrni ko`rib chiqаmiz. 

Bu оmillаrning аsоsiylаridаn bittаsi kristаllаnish frоntigа tеgib 

turаdigаn eritmаdаgi suyuqlik оqimining nоtеkis tаqsimlаnishidir. 

Buning nаtijаsidа eritmаdаgi diffuziоn  qаtlаmning qаlinligi 

kristаllаnish frоnti sirtining hаr xil nuqtаlаridа hаr xil bo`lib qоlаdi. Bu 

esа o`sаyotgаn kristаllning kеsim yuzаsidа kirishmаning nоtеkis 

tаqsimlаnishigа оlib kеlаdi. 

Аmаldа  - qаtlаm qаlinligining nоtеkisligini kаmаytirish 

mаqsаdidа bir vаqtning o`zidа tigеl vа kristаllni qаrаmа-qаrshi 

tоmоnlаrgа аylаntirilаdi. Tаjribаlаrning ko`rsаtishichа, kristаllning bir 

jinsligini оshirish uchun kristаll mаksimаl, tigеl minimаl tеzlik bilаn 

аylаntirilishi kеrаk ekаn. 

Elеktr o`tkаzuvchаn eritmаdа suyuqlik оqimini kuchsizlаntirish vа 

mоs hоldа o`sаyotgаn kristаlldаgi kirishmаning nоjinsli tаqsimоtini 

yo`qоtish mаqsаdidа eritmаli tigеl mаgnit mаydоnigа jоylаshtirilаdi. 

Bu esа o`tkаzuvchаn eritmа hаrаkаtini sеkinlаshtirаdi. 

 

 

3.10.3. Gаz fаzаsidаn o`stirish jаrаyoni dаvоmidа kristаllаrni lеgirlаsh 

 

Kristаllаrni lеgirlаshdа qo`llаnilаdigаn usul ulаrni gаz fаzаsidаn  

qаndаy usul bilаn o`stirilаyotgаnligi bilаn аniqlаnаdi. Gаz fаzаsidаn 

kimyoviy o`tqаzish bilаn kristаllаr o`stirishdа bеrilgаn tаrkibli 

lеgirlоvchi bug`li gаz аrаlаshmаsini hоsil qilish usuligа mоs hоldа  

lеgirlаshning quyidаgi аsоsiy usullаri fаrq qilinаdi: 

1. Suyuq lеgirlаsh usuli ( yoki suyuq ligаtur). 

2. Individuаl lеgirlоvchi birikmаlаr usuli.                                                                                                        

3. Gаzrаzryadli usul.  

Suyuq  lеgirlаsh  usulidа  lеgirlоvchi  kirishmаning mаnbаi bo`lib 

o`tqаzilаyotgаn аsоsiy elеmеntning suyuq mаnbаidаgi shu 

kirishmаning suyuq birikmаsining suyultirilgаn eritmаsi hisоblаnаdi. 

Mаsаlаn, krеmniyni SiCl4 bug`lаridаn o`tqаzishdа kristаllni fоsfоr bilаn 

lеgirlаshdа tоzа suyuq SiCl4 gа аniq nisbаtdа  ishchi hоlаtdа suyuq 

bo`lgаn fоsfоr gаlоgеnidi PCl3 qo`shilаdi. Bu usuldа аsоsаn 250S dа 

bug`lаrining elаstikligi 600-27000 Pа bo`lgаn suyuq ligаturlаrdаn 

fоydаlаnilаdi. Оdаtdа kristаllаrdаgi tаlаb qilingаn kirishmаlаrning 

kоnsеntrаsiyalаri nisbаtаn kаttа bo`lmаgаnligi sаbаbli  ko`p  mаrtа  

suyultirilgаn   vа  kirishmаlаrning  nisbiy miqdоri 10-9 dаn 10-2 gаchа 

bo`lgаn eritmаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Bulаr lеgirlаsh sаthini 1020 dаn 
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1025  аt/ m3 gаchа bo`lishini tа`minlаydi. Suyuq fаzаdаgi kirishmа 

kоmpоnеntining kоnsеntrаsiyasini аniq hisоblаsh qiyinligi sаbаbli 

bеrilgаn sоlishtirmа qаrshilikli kristаll оlish uchun аmаldа tаjribа yo`li 

bilаn tоpilgаn quyidаgi nisbаtdаn fоydаlаnilаdi: 

Cq = А Rkir / Rаsоs ,                          (3.46) 

bu еrdа Cq – kristаlldаgi bеrilgаn kirishmа kоnsеntrаsiyasi; А – 

o`zgаrmаs sоn; Rkir / Rаsоs – kirishmа (Rkir) vа аsоs (Rаsоs) kоmpоnеnti 

bug`lаrining pаrsiаl bоsimlаri nisbаti. Fоsfоr bilаn lеgirlаngаn 

krеmniyning epitаksiаl qаtlаmlаrini o`stirishdа bu nisbаt quyidаgi 

ko`rinishgа egа bo`lаdi ( m-3): 

Cq = 2,6108 ( P PCl / P SiCl ) .                     (3.47) 

Kirishmа birikmаsi vа uning аsоslаri uchuvchаnligining hаr xilligi 

tufаyli vаqt o`tishi bilаn ulаrning nisbаti o`zgаrishi mumkin. Shu 

sаbаbli gаz fаzаli kirishmа tаrkibini sаqlаsh mаqsаdidа uni аsоsiy 

kоmpоnеnt bilаn qo`shimchа tа`minlаb turish uchun аsоsiy 

bug`lаntirgich оldigа suyuq ligаturаli bug`lаntirgich o`rnаtilаdi. Аgаr 

аsоsiy kоmpоnеntning uchuvchаnligi kirishmаning uchuvchаnligidаn 

kаttа bo`lsа, undа kоmpеnsаsiyalоvchi bug`lаntirgichning 

tеmpеrаturаsi аsоsiy bug`lаntirgichning tеmpеrаturаsidаn pаst 

bo`lishi kеrаk. Mаnа shundаy shаrоitdа аsоsiy lеgirlоvchi 

kоmpоnеntning sаrflаnishi bilаn kristаllning sоlishtirmа qаrshiligi 

o`zgаrmаydi. 

Suyuq lеgirlаsh usuli krеmniyning fоsfоr, mish`yak yoki bоrning 

kоnsеntrаsiyalаri 1020 – 1025 аt/m3 bo`lgаn bir jinsli epitаksiаl 

qаtlаmlаrini; sur`mа bilаn lеgirlаgаndа esа lеgirlаsh sаthi 51024 аt/m3 

dаn оshmаydigаn epitаksiаl qаtlаmlаrini оlish imkоniyatini bеrаdi. 

Bu usulgа qаrаgаndа individuаl uchuvchi birikmаlаr usulidа 

lеgirlаsh jаrаyonini аnchа yaxshirоq bоshqаrish mumkin. Bundа 

kirishmаli birikmа оqimi аlоhidа оlinib, u kristаll o`sаdigаn zоnа оldidа 

tа`sirlаnuvchi gаzlаrning аsоsiy оqimi bilаn аrаlаshаdi. Bеrilgаn 

kоnsеntrаsiyali kirishmа birikmаsi suyuq kirishmаli birikmа yoki 

gаzsimоn birikmаlаr (ishchi shаrоitdа) fоsfin PN3, аrsin AsH3, dibоrаn 

B2N6, uchxlоridli bоr BCl3, stibin SbH3 kаbilаr bo`lgаn   аlоhidа 

bug`lаntirgich оrqаli trаnspоrtlоvchi gаz o`tkаzish bilаn 

shаkllаntirilаdi. Ko`pinchа kristаllаrni lеgirlаsh uchun gаzsimоn 

kirishmаli birikmа sifаtidа kirishmаlаrning gidridlаridаn fоydаlаnilаdi. 

Bu birikmаlаr аppаrаturаlаrni kаmrоq iflоslаntirаdi. Lеgirlаsh qulаyrоq 

bo`lishi vа zаhаrlаnish xаvfini kаmаytirish uchun аmаldа bu 

birikmаlаrning vоdоrоd yoki inеrt gаzlаri bilаn kuchli suyultirilgаn, 10-4-

10-3 % gidridli tаyyor аrаlаshmаsidаn fоydаlаnilаdi. 

Bu usulning kаmchiligi shundаki, bundа judа kichik miqdоrdаgi 

gаzsimоn mоddаlаrni аniq o`lchаsh kеrаkligidаdir. Mаsаlаn kichik 
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kоnsеntrаsiyali kristаllаrni оlish uchun ko`pinchа ikki vа uch bоqichli 

suyultirish tаlаb qilinаdi. Bundаn tаshqаri po`lаt bаllоnlаrdа 

sаqlаngаn kirishmаlаrning gidridlаri vаqt o`tishi bilаn sеkin аstа 

pаrchаlаnаdi. Bu esа lеgirlаsh jаrаyonini bоshqаrishni qiyinlаshtirаdi. 

Bundаy kаmchilikni kristаll o`stirilаdigаn qurilmа оldidаgi lеgirlоvchi 

gаzli аrаlаshmа hоsil qilаdigаn kаmеrаsi bo`lgаn lеgirlаsh usullаridа 

yo`qоtish mumkin. Yarim o`tkаzgichlаr tеxnоlоgiyasidа 

qo`llаnilаyotgаn bundаy usullаrdаn biri gаzоrаzryadli lеgirlаsh 

usulidir. Bu usulning mоhiyatini krеmniyning lеgirlаngаn epitаksiаl 

qаtlаmlаrini hоsil qilish misоlidа ko`rib chiqаmiz.  

Krеmniyning epitаksiаl qаtlаmlаri o`stirilаdigаn rеаktоrgа gаz 

mаgistrаllаrining bittаsidаn vоdоrоd vа tеtrаxlоrid krеmniy bеrilаdi, 

bоshqаsidаn esа gаzоrаzryadli kаmеrаdаn o`tgаn vоdоrоd bеrilаdi. 

Kаmеrаgа III vа V guruh elеmеntlаri mаtеriаllаridаn tаyyorlаngаn 

elеktrоdlаr jоylаshtirilgаn bo`lаdi. Elеktrоd mаtеriаllаri elеktr 

o`tkаzuvchаn, yuqоri dаrаjаdа bir jinsli hаmdа ishchi tеmpеrаturаdа 

yuqоri bo`lmаgаn bug` bоsimigа egа bo`lishi kеrаk. Krеmniyning 

kоvаkli elеktr o`tkаzuvchаnlikkа egа bo`lgаn epitаksiаl qаtlаmlаrini 

hоsil qilish uchun  LaB6, B4C, AlB12  birikmаlаridаn tаyyorlаngаn 

elеktrоdlаrdаn fоydаlаnilаdi; elеktrоnli epitаksiаl qаtlаmlаrni hоsil 

qilish uchun esа surmа, 0,1% fоsfоrli krеmniy qоtishmаsi yoki 1%li 

mish`yakli surmа qоtishmаsi kаbi elеktrоdlаrdаn fоydаlаnilаdi. 

Elеktrоdlаr оrаlig`igа yuqоri kuchlаnish bеrilgаndа gаzli rаzryad hоsil 

bo`lаdi. Nаtijаdа elеktrоdlаrdаgi birikmа аsоsidа uchuvchаn 

lеgirlоvchi birikmа hоsil bo`lаdi.Lеgirlаsh jаrаyoni  quyidаgi 

pаrаmеtrlаr yordаmidа bоshqаrilаdi: 1) rаzryad kаmеrаsidаn оqib 

o`tаyotgаn gаzning tеzligi; 2) rаzryadni qo`llаb turuvchi kuchlаnish 

kаttаligini аniqlаydigаn elеktrоdlаr оrаlig`i mаsоfаsi; 3) rаzryad turini 

(biqsimа, uchqunli, yoy)  bеlgilоvchi elеktrоdlаrgа bеrilаdigаn 

quvvаt; 4) impulsli kuchlаnishdаn fоydаlаnilgаndа impulslаr kеtmа 

kеtligi chаstоtаsi; 5) elеktrоdlаr mаtеriаli.  

Оdаtdа elеktrоdlаr оrаlig`i L 10 mm gаchа tаnlаb оlinаdi; 

bundа gаz rаzryadini uyg`оtish uchun kеrаk bo`lаdigаn kuchlаnish 2-

15 kV ni tаshkil qilаdi; kuchlаnish gеnеrаtоrining quvvаti bir nеchа 

vаttgаchа bo`lаdi.     
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Ilоvаlаr 
 

1. Asosiy yarim o`tkazgichlarning elektr xossalari 

 
Xossalari 

 

Kremniy 

Si 

Germani

y 

Ge 

Galliy 

arsenidi 

GaAs 

Galliy 

fosfidi 

GaP 

Taqiqlangan zona kengligi, eV: 

                    0 K da. . . . . . . . .  

                    300 K da. . . . . . .  

 

1,21 

1,10 

 

0,756 

0,66 

 

1,52 

1,43 

 

2,34 

2,26 

Taqiqlangan zona kengligining 

temperaturaviy koeffitsienti, 10-4, 

eV/K 

 

- 4,1 

 

- 4,4 

 

- 5,0 

 

- 3,67  

Xususiy solishtirma qarshiligi, 

Omsm,          300 K da. . . . . . . .  

 

2,5105 

 

47 

 

3,7108 

 

21016 

Zaryad tashuvchilarning xususiy 

konsentratsiyasi, 300 K da . . . . . . 

.  

 

1,451012 

 

21018 

 

107 

 

105 

Kirishmalarsiz yarim 

o`tkazgichlarda zaryad 

tashuvchilarning 

harakatchanligi, 300 K da, 

cm2/Vc: 

             elektronlar uchun . . . .  .          

             kovaklar uchun . . . . . . .   

 

 

 

1450 

480 

 

 

 

3900 

1900 

 

 

 

10500 

425 

 

 

 

300 

100 

Kirishmalarsiz yarim 

o`tkazgichlarda zaryad 

tashuvchilarning harakatchan-

ligining temperaturaga 

bog’lanishi, cm2K/Vc: 

             elektronlar uchun  . . . . .          

             kovaklar uchun . . . . . . . 

 

 

 

 

1300 

(T/300)-2 

500 

(T/300)-2,7 

 

 

 

 

4500 

(T/300)-1,6 

3500 

(T/300)-

2,33 

 

 

 

 

8500 

(T/300)-1 

420 

(T/300)-2,1 

 

 

 

 

110 

(T/300)-1,5 

75 

(T/300)-1,5 

 

 

 

2. Eng ko`p tarqalgan kirishmalarning asosiy yarim 

o`tkazgichlardagi 

elektr xususiyatlari 

 
Yarim 

o`tkazgic

h 

Neytral kirishmalar Donorlar Akseptorlar Chuqur sathlar hosil 

qiladigan 

kirishmalar 

Kremniy H, N, C, Ge, Sn, P, As, Sb, Li B, Al, Ga, In Cu, Au, Zn, Mn, Fe, 
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Pb, Ar S, Ni 

Germaniy H, N, C, Ge, Sn, 

Pb, Ar 

P, As, Sb, Li B, Al, Ga, In Cu, Ag, Au, Zn, Cd, 

Mn, Ni, Fe, S, Se, Te  

Galliy 

arsenidi 

H, N, B, Al, In, P, Sb Si, Sn, Te, S, 

Se 

Zn, Cd, Be, 

Li 

Cr, Fe, V, Ni, Mg, 

Au, Ge, Mn, Ag 

Galliy 

fosfidi 

H, N, B, Al, In, As, 

Sb 

Si, Sn, Te, S, 

Se 

Be, Zn, Cd, 

Mg, C 

Cu, O, Ge, Co, Fe, 

Cr, Mn 

 

 

 

 

 

 

3. O`n va uning bo`laklariga karrali bo`lgan kattaliklarni hosil 

qilish uchun old qo`shimchalar va ularning nomlanishi 

 

Ko`pаytmа 

Оld qo`shimchа 

Nоmlаnishi Bеlgilаnishi 

1 000 000 000 000=1012 

1 000 000 000=109 

1 000 000=106 

1 000=103 

100=102 

10=101 

0,1=10-1 

0,01=10-2 

0,001=10-3 

0,000 001=10-6 

0,000 000 001=10-9 

0, 000 000 000 001=10-12 

0, 000 000 000 000 001=10-15 

   0, 000 000 000 000 000 001=10-

18 

tеrа 

gigа 

mеgа 

kilо 

gеktо 

dеkа 

dеsi 

sаnti 

milli 

mikrо 

nаnо 

pikо 

fеmtо 

аttо 

 

 

 

 

4. SI birliklаr tizimidаgi ingliz-аmеrikа o`lchоv birliklаri 

 Chiziqli o`lchоvlаr 

Kattaliklarning nomlanishi SI birliklaridagi qiymatlari 

LIGА (dengiz) 5,56 km 

LIGА (ustаvli, stаtutli) 4,83 km 

T 
G 

M 

k 

g 

da 

d 

с 

m 

mk 

n 

p 

f 

a 
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MILYA (dengiz) 1,852 km 

MILYa (ustаvli, stаtutli) 1,609 km 

KАBЕLTОV (Britaniua) 183 m 

KАBЕLTОV (AQSh) 219,5 m 

YaRD 914,4 mm 

FUT 304,8 mm 

DYuYM 25,4 mm 

LINIYa 2,1 mm 

TОChKА (point) 0,351 mm 

KАLIBR 0,25 mm 

MIL 0,025 mm 

 

 

Yuzа o`lchоvlаri 

Kattaliklarning nomlanishi SI birliklaridagi qiymatlari  

АKR 0,405 gеktаrа 

АR 100 kv.m 

Kv. YaRD 0,836 kv.m 

Kv. FUT 929 kv.sm 

Kv. DYuYM 6,45 kv.sm 

Kv. LINIYa 4,4 kv.sm 

 

Оg`irlik o`lchоvlаri 

 
Kattaliklarning nomlanishi SI birliklaridagi qiymatlari 

FUNT 453,59 g 

UNSIYa 28,35 g 

DRАXMА 1,772 g 

GRАN 64,8 mg 

 

Yuvеlir o`lchоvlаri 

 
Kattaliklarning nomlanishi  SI birliklaridagi qiymatlari 

FUNT 373,2 g 

UNSIYa 31,1 g 

KАRАT 200 mg 
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GRАN 64,8 mg 

 

Suyuqliklаr uchun o`lchоvlаr 

 
Kattaliklarning nomlanishi SI birliklaridagi qiymatlari  

BАRRЕL` (for liquids) British 163,6 l 

BАRRЕL` (for liquids) U.S. 119,2 l 

BАRRЕL` (for crude oil) British 158,988 l 

BАRRЕL` (for crude oil) U.S. 138,97 l 

GАLLОN British 4,546 l 

GАLLОN U.S. 3,785 l 

PINTА British 0,57 l 

PINTА U.S. 0,47 l 

RYuMKА 56,8 ml 

STОLОVАYa LОJKА 14,2 ml 

ChАYNАYa LОJKА 4,4 ml 

 

 

 

 

 
5. Shаrq o`lchоvlаri 

 

Оg`irlik o`lchоvlаri 
 

Kаttаliklаrning nоmlаnishi SI birliklаridаgi qiymаti 

 

Pud 16 kg 

Bоtmоn 20 kg 

Min 3 kg 

Mаn 680 gr 

Misqоl 4,1-4,4 gr 

Mоshshа 1,98 gr 

Nimchа 2 kg 

Оsоr 17 gr 

Pаysа 50 gr 

Sir 74,24 gr 

To`lа 11,232 gr 

Hаrvаr 30-100 kg 

Qаdоq 400 gr 

Sаri 2,5 kg 

Uqya 33,4 gr 
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Qiyrаt 0,236 gr 

Chаksа 5,3 kg 

Dаxsаr 30-32 kg 

 

Uzunlik, yo`l vа yuzа o`lchоvlаri 

 
Kаttаliklаrning nоmlаnishi SI birliklаridаgi qiymаti 

 

Аrshin 71,1 sm 

Gаz 70-90 sm 

Qаrich 20 sm 

Qаri 55 sm 

Tutаm 8 sm 

Tоsh 7-8 km yo`l 

Fаrsаx 8,5-9,5 km yo`l 

Chаqirim 1,5 km yo`l 

Tаnоb 0,25-0,5 gа 
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