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KIRISH KACMHUTa4ya)  KUCMJapuia  KyIm  COHJIU
Oxupru BakTiIapaa,3aMOHABHI HOIUP HYpJIaHUIUIM ~ YTUIUIAp coxup  Oymamu.
ep (HE) CIHHCKTPOCKOIMUACUHUHI OUKKATH Er H_IYHI/IHF Y4yH, (CS, D2 'CI/IMMeTpI/I}II[a) Kyf/'[p[

*, Tm®* yu panentmu HE-moHmapuHMHT

OHCPICTUK CIICKTpJIapura KapaTuJIraH,9yHKU CUMMCTPUK KpHUCTaJLIHK arp O(b,[[a

3+ 3+ 3+
ynapa CHIeKTPHUHT TypIu (sIKuH mwakwiagrad Tm*®, Ho Ba Er HE-

UHOPaKU3UI  KUCMUAAH  yibTpabuHadia VOHJIapy  SHEPICTHK CIEKTPHHU HYYKYpPPOK
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Ypranuin aH4a akTyaJaup, YyHKU (PU3UKaBHA

MeXaHU3MJIap  Xakuaarn  (pyHaaMeHTaIb
TacaBBYPJIAPHUHI PHUBOKJIAHMIIM Ba aMauil
KYJUIAHUILIH HYKTau Haszapuja
(rpaHaTIapHUHT, OPTOATIOMMHATIAPHUHI Ba
6omkanapuuar) HE-OupukmanapHUHT ONTHK
xoccaiapura cababum  OYymamu. Xakukatiaa
,TYpJI1 ONTUK JIuara3oH Kucmiapu yayH HE-
OupukManapaa EpyriMK HYpJaHUIIM Ba
IOTUJIMIIMHUHT  aCOCHMM  MEXaHHU3MIIapUHU
MUKPOCKOTIMK U(OJATAIIHUHT XyCYCHUSITIapH
xaMmJia ynapjaaru Hogup ep uonnapu (MOA)
MarHATOONTHK  aKTHBJIUTH  MHKPOCKOITHK
MEXaHHU3MIIApUTa TabJIYKIH KAaToOp CaBOJuIap
XO3UPTH KyHTra Kajgap H#HcOaTaH Xam
Ypranuwiraxn xucobnanaau.by acocaH
KY3FaTWITaH MYJIbTUILICTIAPHUHT 3JIEKTPOH
SHEPreTHK  CTPYKTypacura TablIyKId

macanad HE-rpanarmap (rpanarmap R,Ga:. O
., Ba amomuHaTnap R ;Al;O,, 6y epma R* -

HOAMP €p DJIEMEHT Y4 BaJCHTIU HOHH)

KPUCTaIUIaru Tm*, Ho* nokxpamepc
(TYnaupuiMaran 4f-koOuruaaru
ANEKTpOHJIap coHU ToK Oynran) HE-
voHJapuja. ['ONbMHUI-UTTpUNIN Ba TYJUM-

UTTPUIAITN rpaHaTIapHUHT
MarHUTOONTHUK,MarHUT Ba ONTHK XOcCcCalapu
XaKUJard  HOCHCTEMaTUK  MabIyMOTIIap

anabuériap/a aH4ya oJAMHIAH MabiyM Oyica
xaM 0y HE OGupukmanapyuHUHTI MaKpOCKOIHMK
MarHuT Ba ONTHK XOCCAJlapu XaKuJaru
MabjyMoTiapra TasHuO y &ku Oy ONTHK
nuanasonna yaapHuHr MOA  kaTTaluruHu
Oaxonam gedapad MyMKuH 5mac. [yHuHr
yuyH HE-marHetuxknmapHMHr  ONTHK  Ba
MarHUTOONTHUK  XOCCAJIAPUHU  KEITHPHUO
YUKapyBUM (PU3MK MeXaHU3MJap XaKuJard
(GbyHIaMeHTall TacaBBYpJIap PUBOXKIIAHUILIH Ba
aMaJIM{ KyJUlalll HyKTaW Ha3apuja,rpaHatriiap

Tm*, Ho* wommp ep
MarHUTOOINTHK

KpUCTATUAAr U
MOHJIAPHUHT AKTUBIIUTH
MEXaHU3MHU Xamjaa EpYyFJIMK HYpJaHMIIN Ba

OTHJIMITWHUHT acocuit MCXaHU3MJIapUHU
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MUKpPOCKOTIHK Hudomananiiad  QoiganaHum

aH4a aKkTyasl xucoOmaHagu.AMmo ,0yHmai
MacajajJapHu XaJl KWWl Y4yH, TpaHar

crpykrypacugarn  Tm*", Ho*" Hokpamepc

HE-nonnapuauHr Ky3FaJlraH 3JIEKTPOH
XOJIATJIAPUHUHT TYJIKUH byHKIHSICH
CHUMMETPUSIIApU Ba SHEPreTUK
CIEKTPJIADUHUHI  IITApK  MapyYaJaHHILIH

XapakTepu XaKuJaru mabJIyMOTJIap UIMUH
agabuérnapaa JesIpIIn
yupamanu. X akuKaTaaH
(rayaTiapHUHT €KUM QIIOMHUHATIAPHMHT)

T'paHaTIIApHUHT

KPUCTAJUIMK MaTpHIlacura JIONHUHHUPIIAHTaH
(apanamtupunrad) 6av3um  Hokpamepc HE-
vonnapn (Tm*" wonnapu 6unan 6upra) yayn
XaM KY3FajiraH MYATUIUICTIIADHUHT KYIITHU
caTxXuajapy opacujaru dSHepreTuk ( Eku
HITApK) HWHTEpBaIapu,XxaM Oy THUIJIArH
OuMpuKManmapu y4yH XapakTepiu Oynraxn
KpPUCTAJLI UYHJIaTH 3NEKTPOCTATUCTUK
Mai0H AYNIA YJIApHUHT TYJIKUH
GyHKUMSITIap CHUMMETpHUSL XapaKTepH Xam

kam Yypranuwnrad.by ¢ukpnap RAIO,

OpPTOATIOMHHAT  KpHUCTAJLIApUIArH Er®
kpamepc  HE-wonnapuHuHr Ky3Frajrad
MyJbTHIUICTIIApra Ba aCOCHUH  CATXHHHT
IOKOpH/Ja KOWIAITaH INTapK caTxdyallapura
TaBIYKIUAUP, YYHKH YiIap Y4yH OyHIai
MabIyMOTIIAp amalja MaBxya dmac.by
MacajlaHM XaJl KWIMIIAA OSKCIEPUMEHTAI
éupammm HykTan Hasapuaas, Tm* , Ho®" Ba
Er* yu panenrm HE-uonnmapu Gynran
OpTOAJTIOMHMHATIIAD Ba (TAJUIATJIADHUHT Ba
QIIOMUHATIIAP) TpaHaTIIap KPUCTALIAPUHUHT
ONTHUK, MarHUT Ba MarHUTOOMNTHUK YpPraHUII
HATWOKAJIapUHU  TaKKOCJIAII
UHpOpMATUB

MCTOJHU OHI

XI/ICO6HaHa)II/I .XaKI/IKaTI[aH, XO03Upru BaKTaa

Kpamepc Ba Hokpamepc  HE-unonmapHuHr

acocuu MYJIBTUILICTIAPHUHT JHI  KyWH
CaTXYaJapUHUHI  TYJIKUH  (yHKUUSIApH
Kypunumu  Ba  cummerpusicu  HE  —
OUPUKMaHUHT MarHuT XoccallapuHu
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Oenrmwnamu xammara MabiayM. Ly Ounan 6up
BaKTIa YJAPHUHT ONTHK Ba MArHUTOOITHK
xoccanapu xam acocuii 4" kondurypamms
MYJIbTHIUICTIAPUHUHT  [ITAPK ~ CaTXYallapH
opacuza  COIHp
(371EKTPO UTIOITH

Oynaauraxn 4f—4f
SIKUHJIAITYBU/1A )
TabKUKJIAHTaH YTULIapu OuiaH,xamjaa Iy
KPUCTAJIMK aTpod y4dyH XapakTepiau Oyiaran
aHUK  CHMMETPHSUIM  KpUCTal  WYMJATH
JNEKTPOCTATHK MaijoHna napyainanrad HE-
wournar  A4f"  5d

apajaiiMara Ky3fajiraH XOJjaTuja amalra

KOH(UTypariusiHUHT

omaaurad (couH Ba KyQpTIMK Oyiinya)
pyxcar stuiaran 4f—5d onTtuk yTunuiapu
Oounan ankmaHaau.lllyHMHr y49yH ONTHK

CIICKTpJIapHU Ba MAardiuT,MarouTOOIITHK

TEeKIIUPUILI  HATWXKAJIApUHU  TaKKOCjall
rpaHatiap Ba OpTOATIOMHHATIAP
KpUCTAJUIAPUJATH  KpaMmepce (Er*") Ba

nokpamepc  (Tm*", Ho*) HE-uonnapu
acocMii Ba Ky3fairal XoJarjap TYJIKUH
dbyHKUMSIIapU CUMMETPUACH,0y
KpHCTaJUIapJaru HE-nonnapuHuHr
SHEPreTHK CATXJIAPUHUHT IITapK Ba 3eeMaH
napyasaHuIIg aHU3aTPOMUSICU XaKuaa
MabJIyMOTIap Oepasu.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA
METODOLOGIYA

Kyitngaru JccepTanus HIImaa
Kyhuiran macananu xan xKwinm yuyyH Cs Ba
D, cummerpusiin KpHCTaJUIMK MaWAoOHIAaru
Tm3+, Ho®* Ba Er'" HE-uonu SHEPTEeTHUK
CHeKTPUHHUHI  IITapK  MapyalaHUIIUHUHT
y3ura XOCTUTUHUHT (rannmatmap Ba
AIIOMHUHATIAP ) TOJMUN Ba TYTUN-UTTPUNITIH
rpaHaTiap MarHuT ONTHK Ba MarHUTOONTHK
XOoccalapura TabCUPHUHH  DKCIIEPUMEHTAN
Ypranum Oup TOMOHJa Ba 3pOMil Ba >pOwHii-
UTTUPUN OpPTOAIFOMHHATOPIIAP WUKKUH
TOMOHJIaH JKyZla Kymnaid Mojen OOBeKTH
xXucoOaHaau, SbHU:
YIAPHUHT KPUCTAJUTMK CTPYKTYpPAcH MAarHUT
(KuCMaH ONTHK) XOCCalapu eTapiu Japaxana
SIXIIIA MaBJIYM.
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(3kcepuMeHTaJl  Ba  Hazapuil)

Typau

MeTo[Iap OuiaH OpTHAIIOMMHATIAp Ba
3+ 3+

rpaHarmiap Kpucrtauiapgaru Tm™, HO™ Ba

Er¥* HE - VOHJIADUHUHI KYWH IITAapK
caTx4ajlapu DHEPreTUK crepTpiapu
AQHUKJIAHTaH.

IOxopunarnmapan  xucobra  oJsiraH

X0JJa  OpPTOAJIIOMHMHAT  CTPYKTYpacHIaru
nokpamepc (Tm®", Ho®") Ba kpamepc (Er®")
HE — noHu 21€KTpOH X01aTH CUMMETPHUSICUHU
YyKyp OSKCHEpHUMEHTal YpraHuil, HKKUHYU
TOMOH/JIaH KPUTAJUTUK MaiiJIoH
XucoOnaH

MCTOJIapu aCoCuia MarHMTOAKTUB HOHHHUHT

HA3apUSCUHUHT 3aMOHAaBUI
Kyt cummetpuk (D, Ba Cs ) kpucTamumk

MaiIoHIapuaara  SHEPreTHK  CIEKTPUHHU
Haszapuil TaAKWK KWIHMII  HaTWKaJIapUHA
aHaJ M3 KWINII 3apypaTd Taugo  Oymad.
[IIyHuHT y4yH rpaHatriap OpTOAJIFOMHUHATIAP
KprcTamorpaduk  cTpykTypackmarn Tm®',
Ho®* Ba Er’* moxpamepc Ba kpamepc HE-
wornapu  acocuit 4" mynerumermapu
MITapK  CaTXYaJlapUHUHT KPUCTAJUIMK  Ba
MarHuT MaJIOHJIapuaa napyajaHHII
XyCyCUSITIIapU Ba TYJIKUH  (QyHKIHsIIapu
CUMMETPHSICH XOCCaJlapu YpraHMIaa OyHIai
EHIalINII WIMHNA Ba aMaliuil axaMusT Kamig
KWJIaad, YyHKH OHJail YTHUIJIapu opacuia
crieKTpHUHT Kypui Ba (Y®) ynbTpabunadima
coxacuJard  HypJIaHWUII  Ba

[moJjioCaJIapyuiyd  IHaKJUIAaHTHPAIH. H_IYHI/IHF

IOTUJIUII

Y4YyH HE-rpanartnap Ba HE-
OpPTOAJIIOMMHATIAPUIAH JIa3ep TEXHMKAcHaa
Ba OIITO Ba MUKPOXJIEKTPOHUK KypHJIMaiap Ba

Typiu ac6o0map 3JIEMEHT Oasacuga
(oiifanaHuI MyMKHH.

MUHOKAMA

Takaum KUJIUHTaH JCCepTaIs
HaTH)XaJIAPUHUHT UIMUHN KuiiMaTu

Kyiinnarwiap Ownan Oenrmnanagu: (D, €xu
Cs cummerpusiiap) KyHd — CHUMMETPHUK
KPUCTAIUTMK  arpoduaard  Kpamepc  Ba
HOoKkpamepc HE-voHmapuHUHr  SHEpreTHK
CHEKTPH CTPYKTypacu XaKuJard MaBxKY/
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TacaBBYpJIAPHU AQHUKJIAII Ba aHya
YYKypJIAIITHPUII UMKOHUATUHH Oepaau. bup
tomownan HE-oproamomunatiap Ba HE-
IpaHaTIApUHUHT MarHuT, MarHOTOONTHK Ba
ONTUKHUHI XOCCAJapuHU ¥y3uUra XOCJIUTH,
xamma (Tm**, Ho®*) nokpamepc Ba (Er’")
KpaMepc 3HEPreTUK CHEKTPJApUHUHI IITapK
Ba 3eeMaH Nap4yaJlaHAILIIAPH
XYCYCUSATIAPUHUHT  y3apo OOFJIUKIIUTH
LIaKJIMHY aHUKJIAIIra MMKOH Oepiu.
[IpakTnka HyKTam-Ha3apJaH OJIMHIaH
HaTHXajap Kyluaaruiapra UMKOH Oepaju:
CHEKTPHUHI KypHIl Ba sKuH Y P-coxamapuaa
nuutaiiaurad, HE-oproanmromunarnap Ba HE-
rpaHatjap acocuja WIUIAWIWral TypJid
MarHUTONTHK TOJSPU3ALMOH  (MOIYISATOP,
OIITHUK H30JISTOD, UCIIIEH Kalu)
KypWIMAJIapHU SpaTULL.
MP-KOHBEPIMOH Ba OJIaT/ard ONTHK Hakadka
cXeMacuJa WIUIaiguraH, xamja KypHill

TUATIO30Ha UWINUIAWAWTAaH aKTHB  MYXHUT

cudaruga Vpranwiagural HE-
OMpUKMaIapHH KYJIJIaIl.

NATIJALAR

bupuaun Mapra, OTITHK Ba

MarHUTOONTHK TEKIIMPULUIAP 3KCIPUMEHTAI
MaBJIyMOTJIApU acoCuJa TrpaHar- ramiar
KpUcTanorpapuk  CTpyKTypacuiaru Ho**
Hokpemepc HE — wuoHm acocuid 4£10)
KOHOQUrypauusacu 5>JIeKTPOH XOJaTH LITapK
NapyaJIaHUIIMHUHT HA3apuil- Typyx TaxJIMIU
OaKapUIIH.

bupuHun Mapra, ONTHMK Ba MarHur
TEKIIUPUILIIAP AKCIEPUMEHTA
MaBJIyMOTJIAPH  acocuja  OpPTOATIOMUHAT
Kpuctaorpapuk  crpykrypacuga Er *
kpamepc HE — woHm acocui 410
KOHOUTypanuscu 3JIEKTPOH XOJATIapUHUHT
HTapK NapyaJlaHUIIM  XYCYCHUSATIApPUHUHT
aHUK TaxXJIWJIN YTKa3UIIN.

DpOuit-utTpuiinm OPTOAIIOMHUHAT
MarHuT XOCCaJIapuHU Yiuam
HATWKAIAPUHUHT aHUK TaXJIMIN Oakapuiiau
Ba YJIApHU, ONTHK TEKIIUPUII HATHWXKaJIapu
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Ownan conumTHpUIn Oaxkapwian. by V3

HaBOaTH/1a, OPTOOJIFOMUHAT CTPYKTYPACHIaru

E, ** kpaMepc HOHHM SIIEKTPOH XOTaTHHUHT E,
YALO3 »5pOwmii- UTTpHIATIH OPTOATIOMHHAT
MarHUTJIAHUII MeXaHu3Mujaaru tamku H
MarHuT  Maigonn Omman  Bam  ®rex
“apajmamvimr’  MEXaHM3MHU  KarTa  poJib
YHHauIu.

TmYAG Tynuii- WTTpUlIM TrpaHat-
aJIOMHAHATIAru acocuil 411
KOH(uUrypauuscu MYJIbTUILIETIAPUHUHT
HITapK caTX4yajlapy SHEPruscu TONWIIU Ba
nacT TeMIleparypanapjia Ky3aTujaJura
marauronTuk ( MU, IIJI; MKJ] ) Ba onTuk
CIEKTpaj OOFTaHUIITAPHUHT TaxJIWIN
acocuza ymap opacuaa coaup OynaauraH
OTITUK yrumiap UICHTUPUKAIUSACH

OaxkapuIIIn. Tymuiinu rpaHaT-
aJlOMHUHaTIaru Tm3+: YAG
4f — 4f

nokpamepc HE — wuonmapu Ky3ranran

HYpJIaHUIIT
VTUIIIapU ~ MarHUTONTHUKACcH]IA

3JIEKTPOH XoJarinapuga H Tamku Maiinon
“apayanyBu’”’ MEXaHU3MH JOMUHAHT OVIIHIIN
KYpCaTUJIIN.
XULOSA
HoYGaG rampMuii- UTTpUAIM rpaHaT-
raatgary acocuii 4f KOH(UTypanuscu
MYJIBTUIUIETIIAPU  IITApK  caTXYaJlapUHUHT
SHEprusiapu TONWIAN Ba MarHutontuk (MU,
ITJT; MKJI) cniektpan OOFjaHUIILIIAp Ba ONTHK
(rotwumn,  JTrOMUHecUeHnHs) — dddekTiiap
aHaJIM3M acocuaa yjlap opacuaa CoAUp
Oynamuran ONTUK YTUIUIAP UACHTU(DUKALIMS
rajuiaTaaru H03+
HOHUJA nact

KWJINHIN. I'panar-

HOKpamMmepc HE
5 5
TeMmpeparypanapaa S, lg HYypJIaHUII
yTummuaa  Ky3aTWiraH KaTTa  KUHAMAaTiu
5
MOA., °S, Ba 5I8 MYJIbTUILIETIIADHUHT

SHEPreTHK CHEeKTpiapuaa KBa3uayoner( sbHU
“KBa3MalHUTaH’) XOJATIAPHUHT MaBXKYIIUTH
OunaH aHUK OOFIIUK OYmaau.
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