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Annotatsiya. Ushbu ishda tarkibli qo‘rg‘oshin-silikat shishasi asosidagi termoelektrik kompozit materiallarning elektrofizik
va termoelektrik xossalari tadqiq gilingan. Dastlabki bazaviy namuna 60% shisha + 40% tarkibidagi noyob va gimmat-
baho o‘tkazuvchan fazasi bosgichma-bosgich o‘zgaruvchan valentli o'tish metallari oksidlari va bilan 30:10, 25:15 va
20:20 (massa bo‘yicha % da) nisbatlarda almashtirildi. Haroratning o‘zgarishi natijasida solishtirma elektr garshiligi hamda
Zeebek koeffitsiyentining bog'liglik grafiklari tahlil qilindi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, va legirlovchi komponentlarining kiritil-
ishi energiya zonalarida lokallashgan holatlarni hosil gilib, polaronli sakrash o‘tkazuvchanlik mexanizmlarini faollashtiradi
va termoelektrik EYuKning ekstremum nugqtalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: termoelektrik materiallar, go‘rg‘oshin-silikat shisha, perkolyatsiya, Zeebek koeffitsiyenti, solishtirma qarshi-
lik, ruteniy dioksidi, polaronli o‘tkazuvchanlik, marganes va mis oksidlari.

AHHoTaumsa. B pgaHHom paboTe uvccnedoBaHbl  SMEKTPOU3MYECKME W TEPMOSMEKTPUYECKME  CBOWMCTBA
TEPMOSEKTPUYECKMX KOMMO3ULMOHHBIX MaTtepuarioB Ha OCHOBE CBMHLOBO-CUNMKATHOrO cTekrna. cxoaHbii 6a30BbIi
obpasel, cogepxawmi 60 % crekna + 40 % pegkor M LOPOrocTosilier npoeoasilen dasbl, Obil No3TanHO 3aMeHEH
OKCVZAaMWN NMEPEXOAHbIX METANIOB C MEPEMEHHON BaneHTHOCTb0 M B cooTHowweHuax 30:10, 25:15 n 20:20 (mac. %).
[MpoaHanunanpoBaHbl rpadukn 3aBUCMMOCTU YAEMbHOIO 3NEKTPUYECKOr0 COMPOTUBEHNS U koadduumeHTa 3eebeka
OT TemnepaTtypbl. Pe3ynbTatbl nokasanu, YTo BBEAEHUE METMPYHOLLUMX KOMMOHEHTOB U CnocobCcTByeT hOpMMPOBaHMIO
1I0KanM30BaHHbIX COCTOSIHMI B 3HEPTETUYECKMX 30HAX, aKTUBUPYET MEXaHN3Mbl NMOMapOHHOM NPbIXXKOBOW NPOBOAUMOCTM
N OKa3bIBaET CYLLECTBEHHOE BIUSIHNE HA SKCTPeMarbHble TOYKU TepMoanekTpuyeckon SC.

KnioueBble crnoBa: TEpMO3feKTpUYecKMe Matepuarbl, CBMHLIOBO-CUIMKATHOE CTEKIO, NepKonsuusi, KoadULUeHT
3eebeka, yaenbHoe ConpoTUBIIEHNE, AUOKCUA PYTEHMS, NOIapoHHasi MPOBOAUMOCTb, OKCUAbLI MapraHua u Meau.

Abstract. This study investigates the electrophysical and thermoelectric properties of thermoelectric composite materials
based on lead-silicate glass. The initial baseline sample containing 60% glass + 40% of a rare and expensive conductive
phase was gradually replaced with oxides of transition metals with variable valence and at ratios of 30:10, 25:15, and
20:20 (wt.%). The temperature dependences of electrical resistivity and the Seebeck coefficient were analyzed. The
results showed that the incorporation of doping components and promotes the formation of localized states in the energy
bands, activates polaron hopping conduction mechanisms, and significantly affects the extremum points of the thermo-
electric EMF.

Keywords: thermoelectric materials, lead-silicate glass, percolation, Seebeck coefficient, electrical resistivity, ruthenium
dioxide, polaron conduction, manganese and copper oxides.

KIRISH

Bugungi kunda O‘zbekiston energetika tizimida resurslardan samarali foydalanish masalasi dolzarb
ahamiyatga ega. Statistik ma’lumotlarga ko'ra, respublikamizda yiliga 300 milliard kWt-soatdan ortiq energiya
chigindi issiqglik ko'rinishida isrof bo‘lmogda. Prognozlarga ko‘ra, 2030-yilga borib bu ko‘rsatkich 400 milliard
kWt-soatga yetishi mumkin. Bu ragamlar shunchaki yo‘qotish emas, balki ulkan gayta tiklanuvchi energiya
manbai hisoblanadi. Agar ushbu chigindi issiglikni elektr energiyasiga aylantirishda samaradorlik koeffitsiyenti
(FIK) 20% bo‘lgan termoelektrik generatorlar (TEG) qofllanilsa, yiliga o‘rtacha 70-80 milliard kWt-soat
go‘shimcha elektr energiyasi olish imkoniyati tug‘iladi. Ta’kidlash joizki, bu migdor deyarli butun respublikaning
yillik elektr energiyasiga bo‘lgan ehtiyojini goplashga yagin ko‘rsatkichdir.

Sanoat, mikroelektronika va mugqobil energetika sohalarida harorat datchiklari hamda termoelektrik
generatorlarga bo‘lgan talabning uzluksiz ortib borishi barqaror, yuqori samaradorlikka ega va igtisodiy jihatdan
tejamkor materiallarni izlashni tagozo etmoqgda. An’anaviy kristallik qattiq jismlar va sof yarimo‘tkazgichlarga
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mugqobil ravishda, tayyorlash texnologiyasi nisbatan oson, kimyoviy va termik barqaror bo‘lgan ko‘p komponentli
amorf-shisha asosli kompozitlar ilmiy jamoatchilikning e’tiborini tortmogda. Xususan, izolyator xususiyatiga
ega qo‘rg‘oshin—silikat shisha asosida elektr o‘tkazuvchanlikni ta’minlovchi tayanch faza sifatida ruteniy dioksidi
zarrachalaridan foydalanish amaliyotda keng targalgan bo'lib, uning perkolyatsion tarmog‘ materialning
bargaror makroskopik elektr o‘tkazuvchanligini belgilab beradi. Biroq ruteniy dioksidi noyob va gimmatbaho
material bo‘lganligi sababli, kompozit tarkibida uning ulushini gisman gisqartirish va tizimning o‘tkazuvchanlik
mexanizmlarini arzonroq komponentlar yordamida modifikatsiya gilish muhim igtisodiy hamda amaliy ahamiyat
kasb etadi. Shu nuqtayi nazardan, qo‘rg‘oshin—silikat asosli shisha asosidagi asosiy tok tashuvchi fazasini turli
nisbatlarda o‘zgaruvchan valentli o'tish metallari oksidlari (Masalan, ) bilan bosgichma—bosgich almashtirish
gattiq jismlar fizikasida o‘ziga xos fundamental hodisalarni yuzaga keltiradi. Tizimga marganes oksidlarining
kiritilishi zaryad tashishning polaronli sakrash mexanizmlarini faollashtiradi hamda energiya zonalarida
lokallashgan holatlarni shakllantiradi.

Metall va yarimo‘tkazgichlarning termoelektrik xossalari

Termoelementlar odatda kristalli gattiq moddalardan tayyorlanadi. Ular odatda monokristallar emas, lekin
ularning kristalli tabiatini mikroskop ostida kuzatish mumkin. Ba’zan transport xususiyatlari kristall yo‘nalishiga
garab o‘zgaradi, ammo aniq misollarni ko‘rib chigmagunimizcha, bu xususiyatlar barcha yo‘nalishlarda bir xil deb
taxmin qgilamiz. Elektr zaryadining tashilishi qattiq jismlardagi kvazi—erkin elektronlar tufayli sodir bo‘ladi. Bizni
gizigtirgan gattiq jismlar metallar va yarimo‘tkazgichlardir. Bunday materiallarda elektronlar nafaqat zaryadni,
balki issiglik energiyasini ham olib yuradi. Boshgacha qilib aytganda, issiqlik o‘tkazuvchanligining elektron
komponenti mavjud. Keyinchalik ko‘rib turganimizdek, issiqlik kristalldagi atomlarning issiqglik tebranishlari
orgali ham tashilishi mumkin, ammo hozircha biz o‘zimizni elektron effektlar bilan cheklaymiz.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Elektronlar orqali o‘tkazuvchanlik g‘oyasi Drude va Lorentz tomonidan klassik fizika tamoyillaridan
foydalangan holda taklif gilingan [1]. Klassik erkin elektron nazariyasi metall uchun solishtirma issiqlik elektr
izolyatoriga qaraganda ancha katta bo‘lishi kerakligini bashorat gilgan, ammo aslida juda kam farq bor. Bu
nomuvofiglik Sommerfeld yangi ishlab chigilgan kvant nazariyasini hisobga olganida yo‘qoldi, ammo na klassik,
na kvant mexanikasi bo‘lmagan erkin elektron nazariyalari ba’zi gattiq jismlar metall o‘tkazgichlar, boshqalari
esa izolyatorlar ekanligini tushuntira olmadi. Sommerfeld nazariyasi hali ham tok o‘tkazuvchi elektronlarga
qo‘llanilishi mumkin.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqotda qo‘rg‘oshin—silikat shisha asosidagi termoelektrik kompozit materiallarning elektrofizik va
termoelektrik xossalarini aniglashga yo‘naltiriigan eksperimental va tahliliy usullardan foydalanildi. Tadgigotning
asosiy obyekti sifatida elektr izolyatsion xususiyatga ega qo‘rg‘oshin—silikat shisha matritsasi hamda unda
elektr o‘tkazuvchanlikni ta’minlovchi o‘zgaruvchan valentli o'tish metallari oksidlaridan tashkil topgan kompozit
tizimlar tanlandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Kvant nazariyasiga ko‘ra, energiyaning elektron holati, E, band bo‘lish ehtimoli Fermi tagsimot funksiyasi
bilan beriladi [2] (1-rasm).

o®) = [exp (EE2) +1] (1)

N\
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1-rasm. Fermi tagsimot funksiyasining (E-E.) /KT ga nisbatan grafigi

Migdori joylashtirilishi kerak bo‘lgan elektronlarning umumiy soniga bog‘liq bo‘lgan giymatga ega va
Boltsman doimiysi. Fermi tagsimot funksiyasi ... bo‘lganda nolga va ... bo‘lganda birlikka teng degan xususiyatga
ega. Noldan birlikka o‘tish 1-rasmda ko‘rsatilgandek, juda tor energiya diapazonida sodir bo‘ladi. Fermi tagsimot
funksiyasi 1/2 ga teng bo‘lgan ... energiyasi Fermi darajasi deb nomlanadi. Agar ... va ... orasidagi energiya
diapazonidagi ruxsat etilgan elektron holatlar soni ... bilan ifodalansa, elektronlarning umumiy soni quyidagicha
bo‘ladi:

n= [ fo(E)g(E)dE (2)

Har bir elektron holati nafagat uning energiyasi, balki impulsi yoki anigrog'i, to‘lgin vektori bilan ham
belgilanadi. Shunday qilib, to‘lgin—vektor fazosida ma’lum bir pozitsiyada ruxsat etilgan energiya diapazonlari
orasida bo‘shliglar bo‘lishi mumkin bo‘lsa—da, diapazonlar oddiy energiya diapazoni diagrammasida hali ham
bir—birining ustiga chigishi mumkin [3].

Yarimo‘tkazgichdagi transport effektlarini elektronlarga alohida e’tibor qaratgan holda muhokama qilamiz.
Xuddi shu tenglamalar teshik o‘tkazuvchanligi uchun ham qo‘llaniladi, lekin kovaklar bilan ishlashda biz
energiyani Fermi sathidan pastga qarab o‘lchashimiz kerak. Elektronlar va kovaklar uchun mos ravishda “n”

va “p” indekslari qo'llaniladi. Zaryad tashuvchilar uchun relaksatsiya vaqti 1, tushunchasidan foydalanamiz. U
holda, agar tagsimot funksiyasi f, muvozanat qiymati, f, dan buzilsa, u f; ga qarab relaksatsiyalanadi.

dfE) _ _ [(E)-foE) 3)

dt Te

Taxminan sifatida, relaksatsiya vaqtini 7, E" ko'rinishida ifodalash mumkin deb faraz gilamiz, bu yerda 1, va
r ma’lum bir sochilish jarayoni uchun o‘zgarmas kattaliklardir.

Ko‘pgina termoelektrik materiallarda zaryad tashuvchilarning asosiy sochilishi akustik rejimdagi panjara
tebranishlari hisobiga sodir bo‘ladi, bu holda r parametri —1/2 ga teng. Shuningdek, ionlashgan kirishmalarda
sochilish uchun r=3/2 ga teng. Agar bir vaqgtning o‘zida bir nechta sochilish jarayoni ta’sir etsa, xossalarni
ba’zan interpolyatsiya usuli bilan aniglash mumkin. Umuman olganda, o‘zaro relaksatsiya vaqtlari qo‘shiladi,
ammo umid gilish mumkinki, ma’lum bir elektron energiyasi uchun birorta jarayon boshqalaridan ustun bo'lishi
mumkin.

Bizning nazariyamiz qo‘llaniladigan maydonlarning ta’sirini va tashuvchilarning sochilishini bog‘laydigan
Boltsman tenglamasiga asoslangan. Agar tagsimotga ta’sir giluvchi buzilish nisbatan kichik deb hisoblasak, biz
quyidagini topamiz:

(E)=fo(E dfy(E) (dE E-Ep) dT
f T:’o(J:u J;oéJ(d_;_l_( TF)E) ()

bu yerda berilgan u kattalik x yo‘'nalishdagi tashuvchilarning tezligi va E. Fermi energiyasidir. Qavs ichidagi
ikkita atama mos ravishda elektr maydoni va harorat gradiyenti bilan bog'lig.

Elektr toki zichligi i va issiglik ogimi zichligi j ni olish uchun (4) dan foydalanishimiz mumkin. Elektr toki
zichligi uchun tenglama quyidagicha:

i=%F [ euf(E)g(E)dE (5)
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bu yerda e — elektron zaryadi. Yuqori va pastki belgilar mos ravishda elektronlar va kovaklar uchun
go'llaniladi. Issiglik oqimi zichligi:

j=1 e(E - Ep)f (E)g(E)dE (6)

bu yerda E-E_F har bir tashuvchi tomonidan tashiladigan energiya.

Ushbu tenglamalardan transport koeffitsiyentlarini aniglash uchun foydalanishda, f=f; bo‘lganda hech
ganday ogim bo‘lmagani uchun f ni f-f; bilan almashtirishimiz mumkin. Shuningdek, tashuvchilarning siljish
tezligi umumiy tezlikning kichik bir gismi bo‘lgani uchun, u ni 2E/3m’” bilan almashtirish o'rinli. Bu bizga (1.11) va
(1.12) ni quyidagi shakllarda yozish imkonini beradi

. — 2e (oo dfo(E) (dEp | (E—Ep)dT _
L=+ 3m* J“0 9(E)t.E dE {dx + dT dx} dE, (7)
s _ 4 Ep., 2 2dfo(E){dﬁ (E—Ep)d_T} -
J= * e L+ 3m* fﬂ g(E)TeE dE dx + dT dx dE (8)

Transport parametrlarini aniglash uchun tegishli chegaraviy shartlarni kiritishimiz kerak. Shunday qilib,
elektr o‘tkazuvchanlik,_T temperaturalar gradienti nolga teng bo‘lganda, i ning elektr maydoniga nisbati bilan
dx

aT
ifodalanadi. Issiglik o'tkazuvchanlikning elektron hissasi A, esa, elektr toki nolga teng bo‘lganda, j ning e 92

nisbatiga tengdir. Bundan tashqari, Zeebek koeffitsiyenti xuddi shu shart ostida elektr maydonining temperatura
gradientiga nisbatiga tengdir. Shunday qilib, termoelektrik sifat ko‘rsatkichida (panjara o‘tkazuvchanligi bilan
birga) uchala kattalik quyidagicha namoyon bo‘ladi:

—1—_292 = dfo(E) _
o===5-l 9B =3 —dE, )

_ 2 o 2dfo(E) .17, (= dfo(E)
e df(E .
Iy 9By B L2 aE) (10)

va

: ” dfo(E) w dfo(B) |
S=15[Ep—f0 9(E)t E? ;E dE/fO g(E)t.E ;E dE] (11)

(9) — (11) ga kiritilgan integrallarni quyidagi shaklda ifodalash qulay.
_ _ 2T (= s+1 Afo(E) |
Ks=—s—J, 9(E)tES" =2 —dE (12)

Keyin g va 7, ni m’, r va 1, foydasiga olib tashlash mumkin. Oxir—oqibat, shundan keyin quyidagilar
aniglanadi

3
8T (2\2 ;o\t 3 5 .
K, = ?ﬂ- (ﬁ)z (m )ZTT() (S +r+ E) (kjr)s+1 2 s+r+1/2 (13)

bu yerda:
F(§) = [ " fo(§)d¢ (14)

Bu yerda keltirilgan energiya o‘zgaruvchi sifatida E/kT o‘rnida ishlatilgan. (13) tenglamasining keltirib
chiqarilishi boshqga joylarda batafsilroq berilgan. funksiyalari Fermi—Dirak integrallari deb nomlanadi va qulaylik

uchun ular keltiriigan Fermi energiyasin ( n = % teng).

K, integrallari orqali transport koeffitsiyentlari uchun ifodalar quyidagicha:

o=2K, (15)
1 K2 .
Ao = 75 (162 — 32 (16)
=+ (E -2 (17)

—eT \"F K,
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(15) — (17) tenglamalar bizga termoelektrik giymat ko‘rsatkichini sochilish parametrlari, zaryad
tashuvchilarning samarali massasi va Fermi energiyasi bilan bog‘lash imkonini beradi.

A=A+ (1.24)

Shuningdek, umumiy issiglik o‘tkazuvchanligini, A ni, (1.22) bilan berilgan elektron komponent va panjara
komponenti yig‘indisi sifatida ifodalash kerak.

Tadqgiqotda foydalaniladigan S71-K shisha namunasi xossalari

Tadqgiqotda foydalanilgan S71-K markali shisha ikki komponentli qo‘rg‘oshinli silikat shishalar turkumiga
kiradi. Mazkur shishaning tarkibi massa ulushi bo‘yicha 33 % kremniy dioksidi (SiO;) va 67 % qo‘rg‘oshin oksidi
(PbO) dan iborat. Tarkibdan ko'rinib turibdiki, unda qo‘rg‘oshin oksidining migdori yuqgori bo‘lib, bu materialning
fizik hamda elektr xossalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Kremniy dioksidi shisha hosil giluvchi asosiy komponent
hisoblanadi. U fazoda o‘zaro bog‘langan tetraedrik tuzilma hosil gilib, materialning mustahkamligi va kimyoviy
bargarorligini ta’minlaydi. Sof silikat shishalarda ushbu bog‘langan tarmoq zich va tartibli bo‘ladi. Biroq tarkibga
go‘rg‘oshin oksidi kiritlganda mazkur tarmoq gisman buziladi va yangi strukturaviy holat yuzaga keladi. Natijada
shishaning ichki tuzilmasida bog‘lanmagan yoki zaif bog‘langan kislorod ionlari soni ortadi. Qo‘rg‘oshin oksidi
ushbu tarkibda modifikator sifatida ishtirok etadi. U silikat tarmog‘iga kirib, kremniy—kislorod bog‘larining bir
gismini susaytiradi hamda shisha massasining zichligini oshiradi. Shu sababli S71-K markali shisha oddiy silikat
shishalarga nisbatan og'irroq va optik jihatdan zichroq bo‘ladi. Qo‘rg‘oshin ionlarining katta atom massasi va
yuqori qutblanuvchanligi tufayli materialning sindirish ko‘rsatkichi ham ortadi. Bu esa bunday shishalarni optik
texnika va maxsus funksional materiallar sifatida qo‘llash imkonini beradi. Nazariy jihatdan qaralganda, PbO
migdorining yuqoriligi shishaning yumshash temperaturasini kamaytiradi va eritish jarayonini yengillashtiradi.
Bu texnologik jihatdan muhim afzallik hisoblanadi, chunki namunalarni nisbatan pastroq temperaturada olish
mumkin bo‘ladi. Shu bilan birga, qo‘rg‘oshin oksidining ko‘pligi ionlarning harakatchanligini oshirib, diffuziya
jarayonlarini tezlashtirishi mumkin. Aynan shu xususiyat S71-K shishasini diffuziya hodisalarini o‘rganishda
qulay obyektga aylantiradi. Elektr xossalari nugtayi nazaridan ham ushbu tarkib alohida gizigish uyg‘otadi.
Silikat asosli qattiq tarmoq ichida qo‘rg‘oshin ionlarining mavjudligi zaryad tashuvchilarning ko‘chishiga ma’lum
darajada sharoit yaratadi. Temperatura ortishi bilan elektr o‘tkazuvchanlik sezilarli ravishda oshishi mumkin.
Shu sababli bunday shishalar termoelektrik va dielektrik tadgigotlarda ham muhim ahamiyat kasb etadi. Xulosa
gilib aytganda, S71-K markali shisha sodda tarkibli bo‘lishiga garamay, unda shisha hosil qiluvchi komponent
va modifikator komponent o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir yaqgol namoyon bo‘ladi. Yuqori migdordagi qo‘rg‘oshin
oksidi ushbu materialga yuqori zichlik, yaxshi optik xossalar, pastroq yumshash temperaturasi va faollashgan
diffuziya jarayonlarini beradi. Shu sababli u tajriba va nazariy tadgiqotlar uchun muhim materiallardan biri
hisoblanadi (2-rasm).

2-rasm. Legirlangan silikat shisha asosidagi qalin qatlamli resistor.
1-kontakt gatlam, 2-rezistiv gatlam va 3-keramik gatlam.

Termoelektrik xossalari tekshiriladigan namunalar avval pasta holatiga keltirib aralashtiriladi va trafaret
bosish (screen printing) usuli yordamida Al,0; keramik taglik (96% toza) ustiga standart to’rtburchak
ko'rinishida yupqga gatlam sifatida tatbiq etildi. Namunalar oldin 150 °C da quiritildi, so’ngra konveyer pechida
yuqori haroratlar (950 K) da 10 dagiga davomida pishiriladi.

Legirlangan silikat shishada nanozarrachalarining holati tahlili

Silikat shishalarini legirlash jarayonida go‘shimcha (ligatura) zarralarining muayyan qismi asos ichida
kristall holatida saqlanib goladi. llmiy manbalarda aynan ushbu qoldiq kristallar zaryad tashuvchilarni to‘plovchi
(lokallovchi) markazlar vazifasini o‘tashi hamda legirlangan silikat shishalarida (LSSh) elektr o‘tkazuvchanlik
Mott mexanizmi, ya’ni o‘zgaruvchan masofaga sakrash orgali amalga oshishi hagidagi gipotezalar ko‘p bor
ilgari surilgan. Shunga garamay, bu nazariy farazlar o‘zining amaliy isbotini topmagan. Tadqiqotlarda shisha
sistemasi uchun 1000 atomdan iborat model doirasida o‘tkazilgan ab initio molekulyar dinamika (AIMD)
simulyatsiyalari natijalari (snapshotlar) shuni namoyish etadiki, atomlar shisha asosi bo‘ylab fazoviy jihatdan bir
xilda (gomogen) tagsimlangan [6] (3-rasm).
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3-rasm. RuO, bilan legirlangan 2Si0,-PbO tarkibli shishada solishtirma garshilik p va termoEYuK koeffitsiyenti S
ning temperatura bo‘ylab o‘zgarishi.

Ushbu manzara klassik molekulyar dinamika (MD) qonuniyatlariga sifat jihatdan to‘la mos keladi
va tanlangan potensial parametrlar strukturaviy tuzilishni lokal migyosda aniq ifodalash imkonini beradi.
Qolaversa, radial tagsimot funksiyasi (RDF) va g‘ovaklar o‘lchamining tagsimlanishi (PSD) asosida olingan
tahlillar ham AIMD hamda MD yondashuvlari o‘rtasida yuqgori darajadagi mutanosiblik mavjudligini tasdiglaydi
[8]. Ushbu tahliliy ma’lumotlar singari legirlovchi moddalar shisha to‘riga kiritiigan vaqgtda, ular mustagqil va to‘liq
ajralgan kristall faza ko‘rinishida emas, balki asosan amorf asos bilan o‘zaro tizimli bog‘langan holda saqglanishi
haqgidagi ilmiy xulosalarni yanada mustahkamlaydi. Shu bois, mazkur tadgiqot ishidagi AIMD simulyatsiyasi
natijalari va ularga asoslangan strukturaviy xulosalar asosan yordamchi hamda izohlovchi mohiyat kasb etib,
legirlangan silikat shishalar (LSSh) tarkibidagi  nanozarralarining holatini tushuntirishda nazariy tayanch
vazifasini o‘taydi. Boshqga tarafdan, harorat 700 K dan oshganda LSSh namunalarining solishtirma elektr
garshiligi () va termoEYuK koeffitsiyenti () giymatlarida keskin o‘sish kuzatilib, o‘zining maksimal nuqtasiga
yetadi va shundan so‘ng pasayishni boshlaydi (3.1-rasm). va parametrlaridagi bunday o‘zgarishlar ligatura
tarkibidagi qoldiq kristallarda yuz beradigan strukturaviy fazaviy o‘tishlarning natijasi bo‘lishi ehtimoli hagida

gipoteza ilgari surilgan.Ushbu tadqgigotning bosh magsadi — yuqorida aytilgan nazariy gipotezani amaliy
tajribalar orqali sinovdan o‘tkazishdan iborat.

Legirlangan silikat shishada Zeebek effektiga ning ta’siri va tahlili

Quyida beradigan tahlillarimiz davomida shisha asosi massa bo‘yicha — 60%, massa bo'yicha — 30%,
25%, va 20% migdorda, esa mos ravishda — 10%, 15%, 20% miqgdorda qo‘shib borilib namunaning solishtirma
garshilik va termoEYuK koeffitsiyenti ning temperatura bo‘ylab o‘zgarishi keltiriladi va tahlil gilinadi (4-rasm).
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C-71-K shishada 30% RuO; + 10% MnO;
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4-rasm. 30% RuO, + 10% MnO,

Solishtirma garshilik (): miqdori 40% dan 30% ga tushishi o‘tkazuvchanlik kanallarini kamaytiradi, esa
go‘shimcha qarshilik yaratadi. Shuning uchun bazaviy 590 giymati 710-720 atrofida bargarorlashgan.

Zeebek koeffitsiyenti (S): tarkibidagi va ionlari termoelektr harakatlantiruvchi kuchini oshiradi [4]. Shu
sababli, maksimal nugtadagi 1700 giymati 2200 gacha, teskari yo‘nalishdagi —1100 esa —1430 gacha o'sishi
kuzatiladi.

Grafikning umumiy ko‘rinishi saqglanib goladi, chunki shisha asossining termofizik xususiyatlari va migdori
(60%) o‘zgarmagan. Olingan natijalarning bunday xarakteri kompozit tizimda o‘tkazuvchanlik va termoelektr
hodisalari orasidagi muvozanatni boshgarish mumkinligini ko‘rsatadi. Shisha asos miqdorining o‘zgarmas
saglanishi materialning umumiy strukturaviy bargarorligini ta’'minlasa-da, dopantlar (kiritigan qo‘shimchalar)
konsentratsiyasining o‘zgarishi kinetik jarayonlarga keskin ta’sir ko‘rsatadi [7] (5-rasm).

C71-K shishada 25% RuQ02 + 15% MnO2 namunasining termoelektrik xarakteristikasi
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5-rasm. 25% RuO,+ 15% MnO,

Perkolyatsiya nazariyasi ( miqdori kamayishi): metall tipidagi o‘tkazgich bo'lib, u shisha asosida
o‘tkazuvchanlik zanijirlarini (klasterlarni) hosil giladi [5]. Uning miqdori 30% dan 25% ga tushishi ushbu
zanijirlarning “uzilishiga” olib keladi. Natijada, past temperaturali sohada (350-780 K) solishtirma qarshilik
avvalgi holatga nisbatan gariyb 25-30% ga ortadi (710 dan 880 gacha).

Mottning “sakrab o'tish” (Hopping) mexanizmi ( ta’siri):

MnO, konsentratsiyasining 15% gacha ko‘payishi tizimda valentligi o‘’zgaruvchan Mn** va Mn*" ionlari
sonini oshiradi [4]. Bu ionlar orasida elektronlarning sakrab o‘tishi Zeebek koeffitsiyentining giymatiga bevosita
ta’sir giladi. Yarimo'tkazgichli faza ortishi hisobiga maksimal S giymati 2210 dan 2820 pV/K gacha ko'tariladi.
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Bu Sx1/0 ga mos keladi

Shisha asossining yumshashi (T > 870 K):

870 K dan yuqorida shisha yumshab, suyuqlik kabi tutila boshlaydi. Bu vaqtda metall va yarimo‘tkazgich
zarrachalari shisha ichida gayta tagsimlanadi. Qarshilikning 4950 gacha boflgan keskin cho‘qqisi (peak)
aynan shu termodinamik jarayon bilan bog'liq. MnO, ko'pligi sababli zarrachalararo kontakt qarshiligi maksimal
nuqtaga yetadi.

Termoelektr ishorasining o‘zgarishi (1070 K dan keyin):

1100 K atrofida qiymati manfiy (-1880 pV/K) bo'lishi tizimda asosiy zaryad tashuvchilar turi o‘zgarganini
(masalan, ionli o‘tkazuvchanlik yoki elektron—teshik muvozanatining siljishi) ko‘rsatadi. MnO, miqgdori yuqori
bo‘lgani uchun bu teskari effekt ham kuchlirog namoyon bo‘ladi (6-rasm).

C71-K shishada 20% RuO2 + 20% MnO2 namunasining termoelektrik tahlili
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6-rasm. 20% RuO, + 20% MnO,

Qarshilikning keskin ortishi (). Metall faza RuO, miqdori 25% dan 20% ga tushishi tizimni “izolyator—
o'tkazgich” o‘tish nuqtasiga olib keladi. Endi o‘tkazuvchanlik fagat zarrachalarning bir-biriga tegib turishidan
emas, balki shisha gatlamlari orqali tunnel effekti va sakrab o'tish (hopping) orqali amalga oshadi. Shuning
uchun bazaviy garshilik 880 dan 1250 Q-cm gacha ko'tarildi.

Zeebek koeffitsiyentining S: MnO, miqgdori RuO, bilan tenglashishi (20/20) termoelektr kuchini sezilarli
darajada oshiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Amalga oshirilgan eksperimental va tahliliy tadqiqotlar doirasida 60% massali qo‘rg‘oshin—silikat silikat
2Si0,-PbO shisha asosi asosida yaratilgan murakkab kompozit materiallarning elektr o‘tkazuvchanlik hamda
termoelektr xossalari chuqur o‘rganildi. Olingan natijalar asosida tizimning solishtirma garshiligi va Zeebek
koeffitsiyentining haroratga bog‘liq holda o‘zgarish dinamikasi bo‘yicha quyidagi asosiy ilmiy xulosalar
shakllantirildi:

RuO, nanozarrachalarining tayanch o‘tkazuvchanlikdagi o‘rni: Tizimda asosiy zaryad tashuvchi faza
sifatida ishtirok etuvchi RuO, zarrachalarining shisha asosidagi holati tahlil gilindi. 60% shisha va 40% RuO,
dan iborat bazaviy namunada perkolyatsiya tarmog‘ining bargaror shakllanishi kuzatildi va uning solishtirma
garshiligi hamda Zeebek koeffitsiyentining haroratga bog'ligligi golgan namunalarni solishtirish uchun etalon
profil sifatida belgilab olindi.

MnO, konsentratsiyasining termoelekir xossalarga ta’siri: Tayanch namunadagi RuO, migdorini ma’lum
nisbatlarda marganes dioksidi bilan almashtirish tizimning makroskopik xossalariga keskin ta’sir ko‘rsatishi
aniglandi. MnO, konsentratsiyasining ortib borishi kompozitning solishtirma garshiligini o‘zgartirib, zaryad
tashish jarayonida polaronli sakrash mexanizmining ulushini oshiradi. Natijada, Zeebek koeffitsiyentining harorat
T bo'yicha o‘zgarish grafigida o‘ziga xos siljishlar va ekstremumlar qayd etildi, bu zaryad tashuvchilarning
samarali zichligi gayta taqsimlanganligini isbotlaydi.
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