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REZYUME. Ushbu maqolada «Kvadrat tenglamaga keltirish orqali yechiladigan murakkab algebraik tenglamalarni» yechish 

usullari ko`rsatilgan.  

РЕЗЮМЕ. В этой статье приведены методы решения сложных алгебраических уравнений приведением к квадратным урав-

нениям. 

SUMMARY.  This article provides methods for solving complex equations by reduction to quadratic equations. 
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Kirish. Jadallik bilan rivojlanib borayotgan elektronika 

sohasida, fundamental parametrlari an‘anaviy 
yarimo‗tkazgich materiallaridan farq qiluvchi yangi materi-
allarni olish ilmiy va amaliy ahamiyatga ega. O‗zbekiston 
Respublikasida elektronika sohasini rivojlantirish, mavjud 
korxonalardagi ishlab chiqarish bazalarini yangilash va 
zamonaviy texnologiyalarni joriy etishsiz elektronka sano-
atini rivojlantirishni amalga oshirib bo‗lmaydi. Shu sababli, 
elektronika sanoatining korxonalaridagi qurilma va uskuna-
lardan oqilona foydalanish maqsadida ularni doimiy rav-
ishda zamonaviylariga yangilab turish va bozor talablariga 
mos tarzda takomillashtirish talab etladi. Yarimo‗tkazgich 
materiallar asosidagi asboblar va qurilmalarni olishda 
ko‗plab texnologik bosqichlar amalga oshiriladi. Hozirgi 
kunda elektrodiffuziya usulida yangi materiallarni olish va 
ularning elektrofizik parametrlarini o‗rganish elektronikada, 
ayniqsa,nanoelektronikada istqbolli yo‗nalishlardan 
hisoblanadi [1-3]. 

Yarimo‗tkazgich materiallarning hajmiga elektr maydon 
ta‘sirida krishma atomlarini kiritish va ularni taqsimlan-
ishining mexanizimini ochib berish keng ilmiy va amaliy 
ahamiyatga ega. Adabiyotlardan ma‘lumki yuqori haroratli 
diffuziya jarayonida kirishma atomlar xaotik harakatlanadi 
va asosan musbat ion ko‗rinishida bo‗ladi. Ma‘lumki 
kirishma atomlarining diffuziya parametrlari, masalan; dif-
fuziya koeffitsienti, kirishma atomlarining eruvchanligi va 
ularning kiristall panjarada joylashish holati, diffuziya haro-
rati va vaqtiga bog‗liq bo‗ladi[4-6]. Kirishma atomlarning 
elektr maydoni ta‘sirida kiremniyga kiritish va ularni hajm 
bo‗yicha  taqsimlanishini bilish juda muhim ilmiy 
ma‘lumotlarni olish imkonini beradi. Yetarlicha katta tok 
zichligidagi elektr maydonida (J=25’40 A/sm2) diffuziya 
jarayoni sezilarli darajada tezlashtiradi, hamda krishma 
atomlarni diffuziya qilish haroratini, gazli fazadagi diffuzi-
ya haroratiga nisbatan T=150’200˚C ga pasayishga olib 
keladi.  

Elektr maydoni ta‘sirida musbat zaryadlangan ionlarn-
ing ko‗chishini  kuchaytrish asosida, gazli fazadagi diffuzi-
ya haroratiga nisbatan past haroratlarda ham, kirishma 
atomlarining eruvchanligini 1,5’2 darajaga oshirish mum-
kinlgi aniqlangan [1]. Bu holatni oddiy diffuziya sharoitida 
amalga oshirishning deyarli imkoni yo‗q tashqi elektr may-
doni ta‗sirida chuqur energetik sath hosil qiladigan kirishma 
atomlarining eruvchanligini hamda elektr faol atomlar so-
nini boshlang‗ich namunada sezilarli oshirishga imkon be-
radi. Namunadan oqib o‗tayotgan tok kuchini boshqarib  
kirishma atomlarning konsentratsiyasini  namuna sirti va 
hajmidagi taqsimotini nazorat qilish mumkin bo‗ladi. 
Tashqi elektr maydon ta‘sirida kirishma atomlarni kremniy 
hajmiga kirib, kirishma atomlarini kristall panjaradagi ho-
latini o‗zgartirishga imkon beradi. Ya‘ni, kirishma atomlar 
kremniy kristall panjarasining tugunlarda yoki tugunlararo 
joylashishini elektr maydon yordamida boshqarish mumkin. 
Elektr maydoni ta‘siridagi diffuziya usuli, kirishma atomla-
rining turli zaryad holatlariga boshlang‗ich material 
kremniyning atomlari bilan o‗zaro ta‘sirini vujudga kelti-
radi. Katta miqdorda kiritilgan kirishma atomlar o‗z navbat-
ida kirishma atomlarining nanoklasterlarini kremniyda  
shakllanishiga olib keladi. 

Nazariy tahlil. Ma‘lumki, hozirgi vaqtda 
yarimo‗tkazgich materiallarga kirishma atomlarning 
diffuziyasini elektr maydon yordamida amalga oshirishda 
tajriba qurilmalar va usullar mavjud emas. Bu ilmiy 
maqolada elektr maydon yordamida kirishma atomlarning 
kremniyga diffuziya qilish uchun yaratilgan yangi 
qurilmadan foydalanib amalga oshirish taklif qilindi (1-
rasm). Qurilma vakuumda namuna hajmidan oqib 
o‗tayotgan tok kuchini 15’40 A oraliqda boshqarish, 
kirishma atomlarni elektr maydon ta‘sirida diffuziya qilish 
imkonini berdi. 
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1-rasm Kremniyga kirishma atomlarini elektr maydon ta‟sirda 

diffuziya qilish uchun yaratilgan qurulmaning tuzilishi: 1-grafit; 
2-namuna (kremniy); 3-termopara; 4-namunani sovutish bloki; 

5,6-elektrodlar(grafiddan); 7-sovitgich. 
Kirishma atomlarining konsentratsiyasining 

kremniydagi taqsimoti namunadan o‗tayotgan tok zichligi 
va elektr maydoniga bog‗liq bo‗lishi aniqlandi. Bu natijalar 
kirishma atomlarining kremniy hajmida taqsimlanishinng 
mexanizmini tushuntrishda elektrodiffuziya jarayonida 
kirishma atomlarining ko‗chishini hamda  zaryadlarning 
harakatchanligini aniqlash imkonini beradi. Kirishma 
atomlarning konsentratsiyasining taqsimoti namunadan 
oqib o‗tayotgan tok zichligi va elektr maydoniga bog'liq 
bo‗lganligi sababli, yaratilingan qurilmada oqib o‗tayotgan 
tok zichligini boshqarish yordamida, kirishma atomlarning 
konsentratsiyasini nazorat qilish imkonini beradi. 

Tajriba natijalari. Kremniyga nikel kirishma 
atomlarining elektrodiffuziyasi VUP-4 rusumidagi vakuum 
qurilmasi asosida yaratilingan elektrodiffuziya qurulmasida 
o‗tkazildi. 

Dastlab VUP-4 vakuum qurulmasiga KEF-100 markali 
kremniy namunasiga nikel (Ni) kirishma atomlari uchirib 
namuna sirtiga yupqa metall qatlam hosil qilindi.  

KEF-100 markali monokristall kremniyga nikel (Ni) 
kirishma atomlari elektr maydon ta‘sirida diffuziya 
qilingandan so‗ng namunalarning sirtidagi o‗tkazuvchanlik 
turi  termozont yordamida aniqlandi. 2-rasmda 
namunalardagi qisqa tutashuv tokini chuqrlik bo‗yicha 
taqsimoti ko‗rsatilgan. Bunda, kremniyga nikel kirishma 
atomlari elektrodiffuziya usuli bilan harorat T=700-900 ºC 
oralig‗ida, tok zichligi I=18-25 A/sm2, da t=30 daqiqa 
davomida  diffuziya qilindi. Olingan natijalarning tahlili 
shuni ko‗rsatdiki, T=700-900 ºC harorat oralig‗ida elektr 
maydon ta‘sirida nikel kirishma atomlari kremniyga 
diffuziya qilinsa, namunaga musbat qutb ulangan tomonda, 
manfiy qutub ulangan tomonga nisbatan nikel kirishma 
atomlarining konsentratsiyasi ko‗proq bo‗lishi aniqlandi. 
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2-rasm. Namunadagi qisqa tutashuv tokini 

chuqurlik bo„yicha taqsimoti 
3-rasmda jilvirlangan (polirovka qilingan) nikel 

kirishma atomlari kiritilgan kremniy namunalari INFRAM-
I rusumidagi elektron mikroskopi  yordamida olingan 
tasvirlar berldi. 3-a rasm KEF-100 boshlang‗ich kremniy 
namunasining diffuziyadan oldingi sirt holati. Bu  

namunadan infraqizil nur to‗liq o‗tganini ko‗rish mumkin. 
3-b rasmda nazorat namunasi (KEF-100)nikel kirishma 
atomlarisiz 800 ºC haroratda elektrodiffuziya qilingandan 
so‗ng infraqizil nur namuna hajmidan to‗liq o‗tmaganini 
ko‗rish mumkin. 3-c rasmda qurilmaning musbat qutbida 
joylashgan namunaga elektr maydon ta‘sirida nikel kirish-
ma atomlar diffuziya qilingan holat. Namuna sirtidagi qora 
dog‗lar kremniy hajmidan infraqizil nurni to‗liq 
o‗tmayotganini ko‗rsatadi. Bu tasvir nikel kirishma atomla-
rini kremniy hajmida mavjudligini ko‗rsatadi, shu sababli 
nikel kirshma atomlari metal bo‗lganligi uchun infraqizil 
nurni o‗tkazmaydi. 3-d rasmda qurilmaning manfiy qutbi 
ulangan namunaga elektr maydon ta‘sirida nikel kirishma 
atomlari diffuziya qilinganidagi sirt holati berildi. 3-d 
rasmdan ko‗rinib turibdiki qora dog‗larning kremniy sirtida 
ko‗pligi va ularning yuzasinng o‗lchamlari kattaligini 
aniqlandi bu nikel kirishma atomlari qurilmaning manfiy 
qutbida joylashgan namunaga ko‗p miqdorda kirganini an-
glatadi. 

  

a) b) 

 c)  d) 

3-rasm. Kremniy namunalarning elektrodiffuziyadan oldingi (a), 
nazorat namunasi (b),  qurilmaning musbat qutbida joylashgan 
namuna (c) va qurilmaning manfiy qutbida joylashgan namuna 
(d)ning sirt holati NFRAM-I rusumidagi elektron mikraskopda 

aniqlandi. 
Tajriba natijalarining tahlili asosida, qurilmaning man-

fiy qutbida joylashgan namunada hosil bo‗lgan nikel 
kirishma atomlarining klasterlarni o‗lchami, qurilmaning 
musbat qutbida joylashgan namunada hosil bo‗lgan klaster-
larning o‗lchamidan sezilarli darajada katta ekanligi 
aniqlandi. Bu shuni anglatadiki, manfiy qutbda joylashgan 
namunaga, musbat qutbda joylashgan namunadan ko‗ra 
nikel kirishma atomlari elektr maydon ta‘sirida ko‗proq 
tortilgan. Olingan  natijalar asosida kremniy namunasiga 
diffuziya qilinayotgan nikel kirishma atomlarining elektr 
faol konsentratsiyasini, elektr maydon ta‘sirida diffuziya 
qilinganda sezilarli oshirish mumkinligi aniqlandi. 

Хulosa. Tadqiqot natijalari shuni ko‗rsatdiki, nikel 
kirishma atomlarning elektr maydoni ta‘sirida kremniyga 
maksimal kiritish imkonini beradi. Shuningdek, 
elektrodiffuziya kirishma atomlarining kremniy hajmi 
bo‗yicha taqsimotini, eruvchanligini hamda zaryad 
tashuvchilar konsentratsiyasini boshqarishning yangi usuli 
ekanligidan dalolat beradi. Elektrodiffuziya usuli 
yordamida kremniy kristal panjarasida elektrofaol kirishma  
atomlarning kontsentratsiyasini sezilarli darajada oshishiga 
erishish mumkin ekan. Bunday holat kimyoviy elementlar 
jadvalidagi metal gurihi o‗tish elementlarining 
yarimo‗tkazgich materialiga diffuziya qilishning boshqa 
usullariga nisbatan imkoniyatlari katta ekanligidan dalolat 
bermaydi. 
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REZYUME.  Kremniyda elektrodiffuziya usuli bilan nikel kirishma atomlari klasterlarini hosil qilish orqali manfiy qutbga joylash-

gan namunaga, kirishma atomlarini yuqori konsentratsiyada kirish hodisasi kuzatilgan. Kremniy namunasidan o‗tayotgan elektr may-
donini boshqarish orqali, nikel klasterlari konsentratsiyasini boshqarish mumkinligi ko‗rsatilgan. 

РЕЗЮМЕ. Путѐм формирования кластеров легирующих атомов никеля в кремнии методом электродиффузии наблюдалась 
высокая концентрация легирующих атомов в образце, расположенном у отрицательного полюса. Показано, что путем управле-
ния электрическим полем, проходящим через образец кремния, можно управлять концентрацией кластеров никеля. 

SUMMARY. By forming clusters of alloying nickel atoms in silicon by electrodiffusion, a high concentration of alloying atoms was 
observed in the sample located at the negative pole. It is shown that by controlling the electric field passing through the silicon sample, it 
is possible to control the concentration of nickel clusters.  
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HOSILAVIY QIYMATLARI HAQIDA 
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1. Krish. Yuqori haroratli oʻtaoʻtkazuvchanlik 

(YHO‗O‗) hodisasi 1986-yilda G.Bednorz va K.A.Myuller 

tomonidan 30 K haroratda              birikmasida 

kashf etildi [1]. Oradan koʻp vaqt oʻtmay P.Chu tomonidan 

90 K dan yuqori oʻtaoʻtkazuvchanlik kritik harorati- ( cT ) 

ga  ega Y-asoli kuprat sintez qilingan [2]. Hozirgi kungacha 

erishilgan eng yuqori natija bu          [3] boʻlib, u 

               kupratida yuqori gidrostatik (odatiy 

bosimda          [4])  bosim ostida olingan. Bu 

kashfiyotlardan keyin bunday noodatiy yuqori-   li 

oʻtaoʻtkazuvchanlikning mikroskopik kelib chiqishini 

aniqlash boʻyicha juda koʻplab nazariy va eksperimental 

tadqiqotlar olib borildi va hali ham olib borilmoqda. Olib 

borilayotgan tadqiqotlarga qaramasdan, hozirgi kungacha 

kupratlardagi bunday noodatiy yuqori-   li 

oʻtaoʻtkazuvchanlikning mikroskopik kelib chiqishini 

tushuntirish uchun umumiy kelishuvga kelinmagan. 

Mavjud nazariy modellar kupratlarning  oʻtaoʻtkazuvchanli-

gining barcha jihatlarini tushuntirib bera olmaydi. 

             (LSCO) eng oddiy kristall tuzilishga ega 

boʻlgan kupratlardandir. Shunga qaramay hatto uning ham 

   toʻliq tushuntirilmagan. LSCO yupqa pardasining 

oʻtaoʻtkazuvchanlik xususiyatlari hajmiy namuna LSCO 

ning oʻtaoʻtkazuvchanlik xususiyatlaridan biroz farq qiladi. 

LSCO yupqa pardalarining oʻta oʻtkazuvchanligi boʻyicha 

bir qator maqolalar chop etildi [5-7]. 

Kupratlardagi oʻtaoʻtkazuvchalik    ni oʻrganish bilan 

birga ularning deformatsiya (         ) va bosim       
   ) hosilalarini oʻrganish ham YHOʻOʻ likni oʻrganishda 

ahamiyat kasb etadi. La-asosli kupratlar uchun bunday 

oʻrganishlar [8-12] adabiyotlarda keltirilgan. Kupratlarning 

hosilaviy  qiymatlariga deformatsiya ham oʻz ta‘sirini 

tekkizadi. Kupratlardagi anizatropiya sababli ulardagi bir 

oʻqli deformatsiyaning cT  ga ta‘siri biroz murakkab 

hisoblanadi [8]. Parda va taglik oʻrtasida panjara mos 

kelmasligi natijasida paydo boʻladigan deformatsiya asosiy 

roʻlni oʻynaydi [7]. Bundan tashqari Sr  konsentratsiya- x  

ham cT  ning oʻzgarishiga oʻz hissasini qoʻshadi. Ishning 

keyingi qismida biz hisoblashlarni amalga oshirish  modeli 

bilan tanishtiramiz. 

2. Nazariy qism. Kupratlar kuchli bogʻlangan 

elektron va kuchli elektron-fonon tizimi sifatida 

tavsiflanadi. Bunday tizimni kengaytirilgan Holstein-

Xabbard modeli (KHXM) doirasida oʻrganish qulay [13].  

Kupratlarda tugunlararo bipolaronlar ideal Boze gazini 

hosil qiladi va bipolaronlarning massasi polaron massasidan 

ikki marta katta, ya‘ni         deb hisoblaymiz. 

Soʻngra Boze-Eynshteyn kondensatsiyasi harorati (     
   ) ni toʻgʻridan-toʻgʻri panjara deformatsiyasi εi (i = a, c)  

bilan bogʻlaymiz [10]: 

     
          

          
,   (1) 

bu yerda n-bipolaronlar konsentratsiyasi,   -Plank 

doimiysi,   -Bolsman doimiysi,        ( )⁄   –

effektiv massa, va   -polaron tizimning massa 

renormalizatsiyasi omili.  Uning ifodasini olish uchun 

      tekisligidagi  kovakning  apikal  kislorod  ionlarining  
tebranishlari bilan oʻzaro taʼsirini oʻrganish uchun 
Aleksandrov va Kornilovich [14] tomonidan kiritilgan 1-
rasmdagidek zanjirli model panjarasidan foydalanamiz. 
Farqli jihati shundaki, ular panjara doimiylari 
ideallashtirilgan tarzda 1 ga teng qabul qilishgan. Biz esa 
ularni haqiqiy panjara doimiylari bilan bogʻlaymiz. 

         ⁄     (2) 

Bu ifodada           ga teng boʻlib, kupratlarga 

xos fonon energiyasini ifodalaydi,  

    ∑ ,  ( )    (   )-  ∑ ,  
 ( )-  (3) 

formula bilan hisoblanuvchi birliksiz miqdor, 

   
 

    
∑   

 ( ) .    (4) 

Bu yerda   - polaron energiyasi,   –apikal kislorod 

ionlar massasi,   ( ) -       tekisligi zaryad tashuvchisi 

va kislorod apikal ionlari orasidagi elektron-fonon ta‘sir 

kuchi boʻlib, u quydagi ifodadan topiladi  

  ( )  
   (     )

((|   )(    )|  (  (     )) )   .  (5) 

Bu yerda   -biror koeffitsiyent, |   |-panjara 

doimiysi   birliklari bilan oʻlchanadigan masofa,   -      

tekisligidagi ikkita kislorod ioni orasidagi masofa,     -mis 

ioni va apikal kislorod ioni orasidagi masofa. .    va    esa 

  (       ) oʻqlar boʻylab deformatsiyani ifodalaydi va 

   (          )     ⁄  va    (          )     ⁄  

ifodalar bilan hisoblanadi.  


