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“Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion texnologiyalar:
zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalgaro ilmiy-amaliy anjuman tezislar
to‘plami. 2026-yil 21-may.

Ushbu to‘plamda — “Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion
texnologiyalar: zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalqaro ilmiy -amaliy
anjuman ishtirokchilarining tezislari keltirilgan. Anjuman kun tartibiga kiritilgan
masalalar dolzarb bo‘lib, u yalpi ma‘ruzalar va amaliy zamonaviy muhandislik
ta’'limida ragamli transformatsiya va sun’iy intellekt, muhandislik yechimlari va
sanoat 4.0, robototexnika va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari,
kiberxavfsizlik va ma'lumotlarni himoya qilish, ta’limda axborot va innovatsion
texnologiyalarning qo‘llanilishi, biznes jarayonlar va raqamli iqtisodiyotga
axborot texnologiyalarining o‘rni kabi sho‘balardan tashkil topgan. To‘plam
sohasi mutaxassislari, ilmiy tadqiqotchilar, professor-o‘gituvchilar, doktorantlar,
magistrlar va talabalar uchun mo‘ljallangan.

Magqolalarda keltirilgan ma‘lumotlarning haqqoniyligi uchun mualliflar
mas‘uldir.
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LEGIRLANGAN SILIKAT SHISHASIDA SIZIB O‘TISH BUSAG'ASIGA
TEXNOLOGIK OMILLAR TA’SIRI

R.M. Tursunova, M.E. Tursunov, G. Abduraxmanov, A.T. Dexqonov,
Sh.M. Norbekov, D.R. Jumaboyev
Mirzo Ulug 'bek nomidagi O‘zbekiston Milliy Universiteti Toshkent menejment va
iqtisodiyot instituti

Annotatsiya. Ushbu maqolada B34E qo‘rg‘oshin-silikatli shisha asosidagi
RuO; legirlangan kompozitsion rezistorlarning elektr xossalariga texnologik
omillarning ta’siri o‘rganilgan. RuO, konsentratsiyasi hamda pishirish
haroratining elektr qarshilikka ta’siri eksperimental ravishda tahlil qilindi.
Tadqiqot natijalari asosida qarshilikning RuO, miqdori ortishi bilan
eksponentsial kamayishi hamda perkolyatsiya busag‘asi pc * 7-9 massa %
oralig'ida joylashgani aniglandi. Shuningdek, pishirish haroratining oshishi
shisha fazasining oqishi, zarrachalararo kontakt va diffuziya jarayonlarini
yaxshilashi hisobiga elektr o‘tkazuvchanlikni sezilarli oshirishi ko‘rsatildi.
Olingan natijalar galin gatlamli rezistorlarning elektr parametrlarini texnologik
boshqarish imkoniyatlarini kengaytiradi.

Kalit so‘zlar. B34E shishasi, RuO,, perkolyatsiya busag‘asi, elektr
qarshilik, qalin qatlamli resistor.

AHHoTauMsa. B faHHOU cTaTbe UcCaeAyeTCs BJAUsSHUE TEXHOJOTHYECKHUX
$aKTOpOB Ha 3JIEKTpUYeCKHEe CBOWCTBA KOMIIO3UTHBIX PE3UCTOPOB Ha OCHOBE
JIETUPOBAHHOTO RuO, CBUHIL,0BO-CUJIMKATHOT'O CTeKJIa B34E.
JKCIepMMeHTaJbHO MPOAaHAJU3UPOBAHO BJMSHHE KOHUeHTpanuu RuO, wu
TEMIepaTypbl OTXKWIrAa Ha 3JIEKTpUYeCcKoe conpoTuBieHHe. Ha ocHoBe
pe3yJibTaToB vcce0BaHUs YCTAHOBJIEHO, 4TO CONpPOTHUBJIEHUE
3KCIIOHEHLMaJIbHO yMeHblIaeTcd C yBeJrudeHUueM cozepxkaHud RuO,, a mopor
NepKOJISAILIMU HAaxXOAUTCS B JiHana3oHe pc = 7-9 mac. %. Takke mokasaHo, 4TO
MOBbILIEHHE TeMIepaTypbl OTXKUTa 3HAYUTEJIbHO yBeJIMUMBaAET
3JIEKTPONPOBOAHOCTh 33 CYeT TeKy4YeCTH CTeka0dasbl,  yaydlleHHUs
MEX4YaCTUYHOT0 KOHTakTa W JAudPy3uoHHbIX mpoieccoB. [losydeHHbIe
pe3yJbTaTbl  PaCIIUPSIOT BO3MOXXHOCTU  TEXHOJIOTUYECKOTO  KOHTpPOJIS
3JIEKTPUYECKUX TapaMeTPOB TOJICTONJIEHOUYHBIX PE3HUCTOPOB.

KiwoueBble cisoBa: crekyso B34E, RuO,, nopor mnepKoJsuH,
3JIEKTPUYECKOe CONPOTHBJIEHUE, TOJICTONJIEHOUHbIN PE3UCTOP.

Abstract. This article studies the influence of technological factors on the
electrical properties of RuO, alloyed composite resistors based on B34E lead-
silicate glass. The influence of RuO, concentration and annealing temperature on
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electrical resistance was experimentally analyzed. Based on the research results,
it was found that the resistance decreases exponentially with increasing RuO,
content and the percolation threshold is in the range of pc * 7-9 mass %. It was
also shown that an increase in annealing temperature significantly increases the
electrical conductivity due to the flow of the glass phase, improved interparticle
contact and diffusion processes. The results obtained expand the possibilities of
technological control of the electrical parameters of thick-film resistors.

Keywords. B34E glass, RuO,, percolation threshold, electrical resistance,
thick-film resistor.

Kirish

Zamonaviy mikroelektronika va elektron sanoatida keng qo'llaniladigan
galin gatlamli rezistiv elementlar ishlab chiqarishda kompozitsion materiallar,
xususan legirlangan silikat shisha asosida tayyorlangan rezistorlar muhim
amaliy ahamiyat kasb etadi. Ushbu turdagi materiallarda elektr o'tkazuvchanlik
mexanizmi perkolyatsiya nazariyasi doirasida talqin etiladi: o'tkazuvchan faza
zarralari konsentratsiyasi ma'lum bir kritik chegaraga - perkolyatsiya
bo’'sag'asiga (pc) - yetganda izolyator matritsasida uzluksiz o'tkazuvchan klaster
vujudga keladi va tizimning elektr qarshiligi keskin pasayadi [1-4].

O'tkazuvchan faza sifatida ruteniy (IV) oksidi (RuO;) keng qo'llaniladi.
Rutilsimon Kkristall tuzilishga ega bo'lgan bu metalloksid yuqori kimyoviy
barqgarorlik, keng harorat diapazonida metallik o'tkazuvchanlik hamda shisha
fazasi bilan yaxshi kimyoviy mos kelish xossalariga ega [2-5]. Matritsaviy
material sifatida qo'rg'oshin-silikatli B34E shishasi tanlangan bo'lib, uning
nisbatan past yumshoqlanish harorati va keng texnologik oynasi uni qalin
plyonkali texnologiya uchun istigbolli giladi.

Ushbu ishning magsadi - B34E shishasi asosidagi RuO, kompozitsion
rezistorlarining elektr qarshiligiga RuO, konsentratsiyasi hamda pishirish
haroratining miqdoriy ta'sirini aniqlash va perkolyatsiya busag'asini
eksperimental baholashdan iborat.

Material va metodlar

Matritsaviy material. Tajribalarda qo'rg'oshin-silikatli B34E shishasi
kukuni ishlatildi. Shishaning tarkibi 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval.
Shisha tarkibiy qismlari
Shisha tarkibiy gismlari Ligatura
Namunalar| i, | ppo  |Ba0 | MgO 1&‘:12525% )
1 27 67 4 2 5
2 27 67 4 2 10
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3 27 67 4 2 15
4 27 67 4 2 20
5 27 67 4 2 25
6 27 67 4 2 30

PbO ning yuqori miqdori (67 massa %) shishaning past yumshoqlanish
haroratini (Ts = 450-500 °C) ta'minlaydi va pishirish jarayonida RuO, zarralari
bilan yaxshi vetting sharoiti yaratadi. O'tkazuvchan faza. Elektr o'tkazuvchan
komponent sifatida tijorat sof RuO, kukuni ishlatildi. RuO, massa ulushi p = 5,
10, 15, 20, 25 va 30 massa % bo'lgan 6 ta kompozitsiya tayyorlandi. Pasta
tayyorlash. Har bir namuna uchun shisha va RuO, kukunlari kerakli nisbatda
tortib olinib, agate qo'l tegirmonida bir jinsli aralashma hosil qildi. So'ngra
organik bog'lovchi erituvchi qo'shildi va suyuq-gel ko'rinishidagi rezistiv pasta
tayyorlandi. Pastaning reologik xossalari trafaret bosishga muvofiq bo'lishi
uchun nazorat qilindi.

Namuna qo'yish va pishirish. Pasta trafaret bosish (screen printing) usuli
yordamida Al,0; keramik taglik (96% toza) ustiga standart to'rtburchak
ko'rinishida yupga gatlam sifatida tatbiq etildi. Namunalar oldin 150 °C da
quritildi, so'ngra konveyer pechida quyidagi haroratlarda 10 dagiqa davomida
pishirildi: 1023 K, 1073 K, 1123 Kva 1173 K (mos ravishda 750, 800, 850 va 900
°C).

3

1-rasm. Legirlangan silikat shisha asosidagi qalin qatlamli resistor. 1-
kontakt qatlam, 2-rezistiv qatlam va 3-keramik gatlam.
Natijalar va muhokama
1. Umumiy tendentsiya. Barcha pishirish haroratlarida RuO,
konsentratsiyasining ortishi bilan rezistorlarning elektr garshiligi monoton
ravishda kamayib borishi kuzatildi (2-rasm). Olingan R(C) egri chiziqglar
eksponent pasayish xarakteriga ega bo'lib, ularni ExDecl matematik modeli
asosida quyidagi ko'rinishda ifodalash mumkin:
R(C)=A1-exp(-C/t:) + Ro (1)
bu yerda: R - elektr qarshilik (k); C - RuO, konsentratsiyasi (massa %); A4
- amplituda koeffitsienti; t; - pasayish masshtabi (massa %); R, - to'yinish
qgarshiligi (kQ). Barcha harorat seriyalarida determinatsiya koeffitsienti R* >
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0.995 bo'ldi, bu model va eksperimental ma'lumotlarning yuqori muvofigligini
ko'rsatadi.

2. Perkolyatsiya busag'asi tahlili. Grafik ma'lumotlari tahlili shuni
ko'rsatadiki, barcha haroratlarda 5 dan 10 massa % gacha bo'lgan oraligda
qarshilikning eng keskin pasayishi kuzatiladi. Masalan, 1023 Kda C=5% dan C =
10% ga o'tganda qarshilik ~100 kQ dan ~18 kQ gacha, ya'ni taxminan 5-6
barobar kamaydi. Bu hodisa klassik perkolyatsiya nazariyasiga muvofiq bo'lib,
quyidagi gonun bilan tavsiflanadi:

o« (p - pc)t,p > pc (2)

bu yerda o - solishtirma elektr o'tkazuvchanlik; p - o'tkazuvchan faza hajm

ulushi; pc - kritik konsentratsiya (perkolyatsiya busag'asi); t - kritik ko'rsatkich

(uch o'Ichovli tizimlar uchun t = 1.6-2.0) [3,6]. Tajriba natijalari asosida
perkolyatsiya busag'asi pc * 7-9 massa % RuO, atrofida joylashgani baholandi.

100 & 1023K| A 164 i
¢ 1073K
Model ExpDecl 14 4 |
80 - Equation y = Al*exp(-x/tl) +| |
R-Square (CO 0,99936 12 4 i
= Adj. R-Square 099893 — Model ExpDecl
E 60- 7 IS 10 E:uaetion y=Al*exp(itl) | ]
6 P R-Square (C 0,99752
S5 Q 8 Adj. R-Squar 0,99587 T
< 40- 1 =
@ X 6 ]
20 4 44 i
2 - 4
0 > ” > ] 0 © ° 2 ]
5 10 15 20 25 30 é 1|0 1|5 2|0 2|5 3|0
C (%) C%)
a) b)
14 . N i 12 T T T T T T
121 ¢ 123K ] 101 o 1173K
Model ExpDec1
101 Equation y = Alexp(-xt1) + ] 84 Model. EXprC1 |
E R-Square (CO 0,99737 —~ Equatio Y = Al*exp
L 8+ Adj. R-Square 0,99562 g 6 R-Squa 0,99946 |
Q @) Adj. R- = 0,9991
= 64 ]
[+ T 4- |
4
24 24 i
» > Py a
04 v 4 > 04 g >
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
C(%) C(%)
c) d)

2-rasm. Legirlangan silikat shishadan tayyorlangan rezistorlarda
qarshilikning konsentratsiyaga bog'liqligi. a) 1023K, b) 1073K, c) 1123K va
d) 1173K
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3. Pishirish haroratining ta'siri. Bir xil RuO, konsentratsiyasida pishirish
haroratini 1023 K dan 1173 K gacha oshirish rezistorning elektr garshiligini
sezilarli darajada kamaytiradi. Masalan, C = 5% da 1023 K da R = 100 kQ bo'lsa,
1173 K da R = 11 kQ ni tashkil etadi, ya'ni ~9 barobar pasayish kuzatiladi. Bu
tendentsiya quyidagi mexanizmlar bilan izohlanadi:

e Shisha fazasining yaxshiroq oqishi (wetting): harorat oshishi bilan
qo'rg'oshin-silikatli shisha qovushoqligi kamayib, RuO, =zarrachalarini
yanada zichroq o'rab oladi va ular orasidagi kontakt yuzasi ortadi;

e Zarrachalararo diffuziya: yuqori haroratda RuO, zarrachalari orasidagi
granitsa diffuziyasi tezlashib, o'tkazuvchan klasternning ulanuvchanligi
(connectivity) oshadi[7];

e Qisman sinterlash: 850-900 °C harorat oralig'ida zarrachalararo bo'yin
(neck) hosil bo'lishi elektr o'tkazuvchanlikni yanada yaxshilaydi[8].

4. Yuqori konsentratsiyalarda to'yinish effekti. C =2 20 massa % da
qarshilikning pasayish sur'ati sekinlashishi va to'yinish holatiga yaqinlashishi
kuzatildi. Bu holat modeldagi R, parametri orqali ifodalanadi va fizikaviy
jihatdan o'tkazuvchan klasterning to'liq shakllanib bo'lganligini, ya'ni matritsa
bo'ylab uzluksiz o'tkazuvchan yo'llarning to'yinganligini anglatadi. Keyingi RuO,
qo'shilishi  klasterning geometrik zichligini orttirsa-da, o'tkazuvchanlik
ko'rsatkichiga muhim ta'sir qilmaydi.

Xulosa qilib aytganda, olingan natijalar shuni ko'rsatadiki, B34E shishasi -
RuO, tizimida perkolyatsiya busag'asi pc * 7-9 massa % atrofida joylashgan
bo'lib, pishirish haroratini nazorat qilish va RuO, konsentratsiyasini tanlash
orqali rezistorning elektr garshiligini keng diapazonda (0.1-100 kQ) boshqgarish
mumkin[9].

Xulosa

B34E qo'rg'oshin-silikatli shisha matritsasiga RuO, qo'shilgan
kompozitsion rezistiv materiallarning elektr xossalari 1023-1173 K harorat
oralig'ida va 5-30 massa % konsentratsiya diapasonida kompleks o'rganildi.
Asosiy xulosalar:

1. RuO, konsentratsiyasining ortishi bilan barcha pishirish haroratlarida
rezistorning elektr qarshiligi eksponent qonun bo'yicha pasayadi (R? > 0.995).

2. Perkolyatsiya busag'asi pc  7-9 massa % RuO, atrofida joylashgani
aniqlandi — bu oraliqda qarshilikning eng keskin o'zgarishi kuzatiladi.

3. Pishirish haroratini 1023 K dan 1173 K gacha oshirish rezistorlarning
qarshiligini bir xil konsentratsiyada 5-9 barobar kamaytiradi; bu shisha
fazasining yaxshiroq oqishi va zarrachalararo kontaktning kengayishi bilan
izohlanadi.
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4. C 2 20 massa % da o'tkazuvchan klasterning to'yinishi kuzatildi va
qarshilik haroratdan deyarli mustaqil quyi chegaraga yaqinlashdi.

Ushbu natijalar B34E - RuO, asosidagi kompozitsion rezistorlarni
texnologik jihatdan loyihalashda pishirish harorati va komponent nisbatini
boshqaruvchi parametr sifatida magsadga muvofiq qo'llash imkonini beradi.
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