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KIRISHMALI YARIMO‘TKAZGICHLARDA FERMI SATHINI
JOYLASHISHINI PHYTON DASTURIY TA’MINOTIDA MODELLASHTIRISH

Sh.M. O‘rinbayev!, G.E. Nurmetova?, R.A.Farxodovich?,
Toshkent Irrigatsiya va qishlog xo jaligini mexanizatsiyalash muhandislari institute
milliy tadqiqiot universiteti
Toshkent tibbiyot akademiyasi
Shayxontohur tumani kasb-hunar maktabbi
sharofiddinurinbaev@gmail.com

XXI asr axborot texnologiyalari asri. Butun dunyo bo‘yicha qilinayotgan kashfiyotlar,
olimlarning izlanishlari, fan-texnika yangiliklari fikrimizning yaqqol misolidir. Masalan, atom
energetikasi, zamonaviy kompyuter texnologiyalarining xilma-xilligi, internet texnologiyalari va
undan tashqari raqamli televideniyaning rivoji — bularning barchasi asrimizning katta
yutuglaridandir. Bu borada muhtaram prezidentimiz Shavkat Mirziyoyev quyidagicha
ta'kidlaganlar: “BMT ning Yoshlar strategiyasida ta’kidlanganidek, “Yoshlar timsolida eng
qimmatli va o‘ta muhim resurslar mujassam bo‘lib, unga har qancha investitsiya kiritsa arziydi,
chunki bu sarmoyalar bir necha barobar ziyod bo‘lib qaytadi”. Men ushbu muhim fikrga to‘liq
qo‘shilaman. Biz yoshlarimizda umrimizning ma’no-mazmuni, hayotimizning asosiy mevasi va
samarasini ko‘ramiz. Yangi O°‘zbekistonni azm-u shijoatli yoshlarimiz bilan birga bunyod
etamiz!”

Ushbu tezisda kirishmali yarimo‘tkazgichlarda Fermi sathini joylashishini Phyton dasturlash
tilida modellashtirish keltirib o‘tilgan va bu orqali umumta’lim maktablari, akademik litsey hamda
Oliy o‘quv yurtlaridagi o‘qitish effektivligini oshirishga, fizika va yarimo‘tkazgichlar fizikasi
darslarida Python dasturini kengroq qo‘llashga xizmat qiladi.

Past temperaturalarda kristall panjaraning issiqlikdan tebanishining o‘rtacha energiyasi Eg
ta’qiqlangan soha kengligidan juda sezilarli kichikdir, natijada bu tebranishlar valent elektronlarini
qo‘zg‘ata olmaydi va o‘tkazuvchanlik sohasiga uzata olmaydi. Energiyasi Eq ~0,01 eV bo‘lgan
donor sathlaridan elektronlarni o‘tkazuvchanlik sohasiga uzatish uchun zarur bo‘lgan temperatura
deyarli bir necha Kelvindan boshlanadi. Bu past temperaturalar sohasida erkin tok tashuvchilar
konsentratsiyasi Fermi sathi bilan o‘tkazuvchanlik sohasi tubigacha bo‘lgan masofa bilan
aniqlanadi - masofa qancha kichik bo‘lsa, shuncha tok tashuvchilar konsentratsiyasi katta bo‘ladi.
Berilgan aniq temperaturada elektronlar va kovaklar konsentratsiyalarining ko‘paytmasi
o‘zgarmas kattalik hisoblanadi.

3 5 E
np = 4 (27;]ch) (mum,) /Zexp (— ﬁ)
n- tipli yarim o'tkazgich uchun Fermi sathi:
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Bu yerda Ngva N, - donor va akseptor kirishma atomlari konsentratsiyalari. Eq va Ea- donor
va akseptor sathlari energiyalari.
Yarimo‘tkazgichlarda elektronlar statistikasiga doir masalalarning yechilishi:
Masalaning berilishi. p-turdagi kremniy materialida kovaklar konsentratsiyasi p=5 - 101°
sm~ bo‘lganda Fermi sathi qanday holatda bo‘lishini aniglang (T=300K).
Masalaning yechilishi: Kirishmali yarimo‘tkazgichlarda Fermi sathi quyidagi ifoda orqali
topiladi:
N,
Fp = kTln ?
Bu yerda Ny,=1,9 - 10%® sm™, k=8,61- 10~%eV /K.
F, = 8,61-1075 300 - In 22197 = 0,0258 - In3800 = 0,15 eV.
Demak R-turli kremniy materialida kovaklar konstentrastiyasi r=5 - 10'® sm™ bo‘lganda
Fermi sathi T=300 K da F, = 0,15 eV valent sohadan yuqorida joylashgan bo‘lar ekan.

Endi bu masalani phyton dasturiy ta’minotida ishlanishini ko‘rib chiqamiz.
Dastlab www.phyton.org saytidan phyton dasturini va bu dasturda ishlash uchun kerakli
barcha kutubxonalarni yuklab olganimizdan keyin quyidagi tartibda kodlarni kiritamiz.

1-rasm. Phytonda masalani ishlash uchun kodlarni kiritish usullari.

Ushbu rasmning o‘ng tomonida “natija” degan qismida yuqoridagi usul bilan chigqan
javobga mos kelishini ko‘rishimiz mumkin va kerak bo‘lsa aniq yechimni keltirgan. Yana shuni
aytishimiz kerakki bu masalada grafik yasashimiz uchun temperaturaga bir necha qiymat berib, bu
oraligda mavjud nuqtalarni belgilashimiz va grafikni yasashimiz talab etiladi. Phyton dasturida esa
bu sihni bajarishimiz uchun faqat kiritilgan kodlar kifoya qiladi. Quyida grafikni ko‘rishingiz
mumkin.

Fermi sathi uchun energiya grafigi
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2-rasm. Temperaturaning ta’qiqlangan sohaga bog‘liglik grafigi.
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Grafikdan xulosa qiladigan bo‘lsak, temperatura ortishi bilan ta’qiqlangan energiya ham
ortar ekan.
Ko‘rib turganingizdek, bunaqa usul pytonni yangi o‘rganayotganlar uchun qiyin bo‘lishi
mumkin. Biroq, bu dastur bizni ham vaqtdan unumli foydalanishimizga aniq natija olib xulosa
chiqarishimizga yordam beradi.
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ularni IT-industriya bilan integratsiya qilish choratadbirlari to" g risida”gi qarori.
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LI-ION BATAREYALARIDA YARIMO’TKAZGICHLARNI QO’LLANISHI

B.I.Uktamaliyev!, M.Z.Kufian?, A.A .Abdukarimov', O.0.Mamatkarimov!
INamangan muhandislik-texnologiya instituti, ’Malayziya, Malaya universiteti
uktamaliyevb@mail.ru

Li-ion batareyasini hozigi kunda sanoat jabhalarini har sohasida uchratishimiz mumkin.
Batareyaga bo’lgan talab tez sur'atlar bilan o'sib bormoqda. Ushbu muammoni hal qilish uchun
juda ko'p turli xil tadqiqotlar bugun olib borilmoqda. Li-ion batareyali kelajak avlod uchun
kremniy eng istigbolli anod materiallaridan biri hisoblanadi. Chunki kremniy juda ko'p
afzalliklarga ega: Birinchidan, u eng yuqori nazariy quvvatga ega (4200 mA / g) amaldagi grafit
anodidan 10 baravar yuqoridir. Ikkinchidan, u nisbatan past anod kuchlanishi (Li/Li+ ga nisbatan
0,4V dan past). Uchinchidan, u yerdagi uchinchi ko'p element hamda ekologik toza manba[1].

Ammo, afsuski, kremniyning katta kamchiliklari bor, bu zaryadlash/zaryadsizlash
jarayonida keskin hajm o'zgarishiga olib keladi. Bundan tashqari, kremniy yarim o'tkazgich o'z-
o'zidan past elektr o'tkazuvchanligiga ega. Bundan tashqari, elektrod yuzasida zarrachalarning
sinishi, zarrachalarning maydalanishi, oqim kollektoridan elektron kontaktning yo'qolishi va
doimiy qattiq moddalar kabi jiddiy istalmagan hodisalar yuzaga keladi. Elektrolit-interfaza (SEI)
qatlamining shakllanishi. Ushbu muammolar tufayli kremniy anod past sikl ishlashini ko'rsatadi.

Ushbu muammolarni hal qilish uchun tejamkor kremniy manbalaridan nano o'lchamdagi
kremniy sintezi, g'ovakli kremniy sintezi, ichi bo'sh kremniy dizayni va kremniy/uglerod
kompozitsiyasi kabi bir gancha strategiyalar ishlab chiqilgan.
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1-rasm. Kremniyli anodning nugsonlari

Kremniy Li-ion batareyasi (LIB) tizimi uchun eng jozibali anod materiallaridan biridir,
chunki u yuqori nazariy quvvatga ega (4200 mA / g), bu an'anaviy grafit anodidan 10 baravar
yugqori (372 mAh/g). Biroq, kremniy anod zaryadlash va zaryadsizlash jarayonida katta hajmdagi
o'zgarishlar va past elektr o'tkazuvchanligidan aziyat chekadi. Shunday qilib, amaliy LIBlarda
foydalanish qiyin.

Ushbu muammoni hal qilish uchun silikon nanotube, kremniy plyonkasi va nano-kremniy
kabi tuzilish yo'li bilan turli tadqiqotlar o'tkazildi. Nano-kremniy bo'lsa, qizigki, 150 nm
o'lchamdagi kremniy ostida zarralar sirt sinishi va pulverizatsiyani ko'rsatmaydi. Bundan tashqari,
nano-kremniy kremniy yadrosiga chuqur litiyalanish imkonini beradi, bu mikro-kremniyda
mumkin emas. Nano-kremniy juda ko'p afzalliklarga ega bo'lsa ham, nano-kremniy juda qimmat
sintez narxi va nano-kremniyning katta sirt maydoni kabi ba'zi muammolarga duch keldi.

Bu erda biz sanoat shlaklaridan qulay usulda yugqori sifatli nano-kremniy ajratib oldik. Nano-
kremniyning kengaytiriladigan sintezi uchun metallotermik kamaytirish usulidan foydalandik. Va
keyin, biz aralashmalarni olib tashlash uchun oddiy kislota bilan ishlov berish jarayonidan
foydalandik. Nihoyat, biz yuqori sifatli nano kremniyni chiqarib oldik. Ushbu nano-kremniy Si
anodidagi tsikl ish faoliyatini samarali ravishda yaxshilaydi.

Polimer elektrolitlar tarkibiga yarimo’tkazgichli hususiyatiga ega bo’lgan moddalarni
qo’shilishi batareyalarning ish rejimini temperatura ortishi bilan ham stabil bo’lishini taminlaydi.
Titan ikki oksidi (TiO2) ko’plab keng qo’llaniladigan yarimo’tkazgich materialidir. Zaryadlashda
yaxshi ishlashga ega bo’lgan elektrolit materialini ishlab chiqish LIBlarning ish faoliyatini
yaxshilash uchun juda muhimdir, tadgiqotchilar TiO2 ni elektrolit materiali sifatida ko’plab ilmiy
izlanishlar olib borishgan. Uning afzalligi arzonligi, kichik hajmdagi o’zgarishi, atrof-muhitga
zararsizligi, yuqori qaytariladigan o’ziga xos quvvati va kimyoviy barqarorligidadir. Bundan
tashqari, TiO, nisbatan yuqori ish kuchlanishiga ega, shuning uchun batareya zaryadlash va
zaryadsizlanish jarayonida anod yuzasida qattiq elektrolitlar interfazasi shakllanishiga samarali
ta’sir qiladi va shu bilan batareyaning xavfsizlik ko’rsatkichlarini yaxshilaydi. Sakkiz xil turdagi
TiOz kristallari mavjud bo’lib, ulardan ba’zilari rutil va anataza kabi LIB tadqiqotlari uchun keng
qo’llaniladi. Batareya elementlaridagi enerdetik diagirammasini ko’rib chiqamiz.

Tashqi zanjirdagi kuchlanish katod (u,) va anod (u,) o’rtasidagi elektrokimyoviy
potentsialning farqi bilan aniqlanadi. Anod qaytaruluvchi, katod oksidlovchi, Eg elektrolitning eng
past bo’sh bo’lmagan molekulyar orbital hamda eng yuqori ishg’ol qilingan molekulyar orbital
farqiga teng bo’lgan elektrolit taqiq zonadir. Ikki elektrod elektrokimyoviy potensiallari py, pu, va
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