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VISMUT VA SURMA XALKOGENIDLARIGA ASOSLANGAN

YUPQA PARDALI YARIMO‘TKAZGICH MATERIALLARDA

SOLISHTIRMA QARSHILIKNING HARORATGA BOGʻLIQLIGINI

TO‘RT ZOND USULI YORDAMIDA O‘RGANISH

Annotatsiya: Ushbu  maqolada  Vismut  (Bi)  va  Surma  (Sb)  xalkogenidlari

asosida yupqa pardali yarimo‘tkazgich materiallarning solishtirma qarshiligining

haroratga  bog‘liqligi  eksperimental  hamda  nazariy  jihatdan  o‘rganilgan.

Maqolaning  maqsadi  –  issiqlik  bug‘latish  texnologiyasi  orqali  olingan  yupqa

pardali  namunalarda  harorat  omili  hisobga  olinganda  elektr  xususiyatlarning

qanday  o‘zgarishini  aniq  tadqiq  qilishdir.  Buning  uchun  to‘rt  zond  usuli

qo‘llanilib, namunaga xos geometrik cheklanishlar (qalinlik d, uzunlik a, eni b va

zondlar  orasidagi  masofa  S)  tufayli  yuzaga  keluvchi  o‘lchash  xatoliklarini

kamaytirish maqsadida tegishli tuzatish funksiyalari (f(d/S) va f(a/b,b/S)) hisobga

olingan.

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, yupqa pardaning solishtirma qarshiligi harorat

o‘zgarishiga nisbatan yetarlicha sezgir bo‘lib, harorat ortishi bilan ρ qiymatining

kamayishi  va  termik  koeffitsientning  CT ≈  2×10-3 K-1 ekani  aniqlandi.  Ushbu

termoelektrik xususiyatlar Vismut–Surma xalkogenidlari  asosidagi materiallarni

sezgir  datchiklar,  termoelektr  generatorlar  va  sovitish  qurilmalari  kabi  ilg‘or

elektronika hamda optoelektronika sohalarida qo‘llash imkoniyatlari mavjudligini
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tasdiqlaydi. Kelgusidagi tadqiqotlarda qalinlik, tuzilish (struktura) va aralashma

(legirlanish)  konsentratsiyasini  nazorat  qilish  orqali  ushbu  materiallarning

samaradorligini oshirish istiqbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.

Kalit  soʻzlar: vismut–surma  xalkogenidlari,  yupqa  parda,  solishtirma

qarshilik, haroratga bog‘liqlik, to‘rt zond usuli, issiqlik bug‘latish texnologiyasi,

termoelektrik  xususiyatlar,  elektr  xususiyatlar,  sensor  texnologiyalari,  sovitish

qurilmalari.
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ЗОНДОВ

Аннотация: В  данной  статье  экспериментально  и  теоретически

исследована  температурная  зависимость  удельного  сопротивления

тонкоплёночных  полупроводниковых  материалов  на  основе  халькогенидов

Висмута  (Bi)  и  Сурьмы  (Sb).  Цель  работы  заключается  в  детальном

изучении  изменения  электрических  свойств  тонкоплёночных  образцов,

полученных методом термического  испарения,  с  учётом температурного

фактора.  Для  этого  применялся  четырёхзондовый  метод  с  учётом

соответствующих  поправочных  функций  (f(d/S)  и  f(a/b,b/S)),  которые

позволили  минимизировать  погрешности  измерений,  возникающие  из-за



геометрических особенностей образцов (толщина d,  длина a,  ширина b и

расстояние между зондами S).

Результаты  показали,  что  удельное  сопротивление  тонких  плёнок

обладает значительной температурной чувствительностью: с повышением

температуры  величина  ρ  уменьшается,  а  температурный  коэффициент

сопротивления  составляет  примерно  CT ≈  2×10 ³  K ¹.  Установленные⁻ ⁻
термоэлектрические  свойства  подтверждают  перспективы  применения

материалов на основе халькогенидов висмута и сурьмы в таких областях

передовой  электроники  и  оптоэлектроники,  как  высокочувствительные

датчики, термоэлектрические генераторы и охлаждающие устройства. В

дальнейших исследованиях контроль толщины, структуры и концентрации

примесей  (легирование)  рассматривается  как  одно  из  перспективных

направлений для повышения эффективности указанных материалов.
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Annotation: This  article  experimentally  and  theoretically  investigates  the

temperature  dependence  of  electrical  resistivity  in  thin-film  semiconductor

materials based on Bismuth (Bi) and Antimony (Sb) chalcogenides. The primary

objective of the research is to precisely examine how electrical properties change

in thin-film samples produced via thermal evaporation, specifically accounting for

the temperature factor.  To achieve  this,  the  four-probe method was employed,

incorporating relevant  correction functions  (f(d/S)  and f(a/b,  b/S))  to  minimize

measurement errors arising from geometric constraints of the sample (thickness d,

length a, width b, and probe spacing S).

The  results  demonstrated  significant  sensitivity  of  thin-film  resistivity  to

temperature variations, showing a clear decrease in resistivity (ρ) with increasing

temperature,  and  identifying  a  thermal  coefficient  CT ≈  2×10 ³  K ¹.  These⁻ ⁻
thermoelectric  characteristics  confirm the  applicability  of  Bi–Sb chalcogenide-

based  materials  in  advanced  electronics  and  optoelectronics  fields,  such  as

sensitive sensors, thermoelectric generators, and cooling devices. Future research

directions  include  improving  the  efficiency  of  these  materials  by  controlling

parameters  such  as  film  thickness,  structural  characteristics,  and  doping

concentration.

Key  words: Bismuth–Antimony  chalcogenides,  thin  film,  resistivity,

temperature  dependence,  four-probe  method,  thermal  evaporation  technology,

thermoelectric  properties,  electrical  properties,  sensor  technologies,  cooling

devices.

Kirish 

Dunyoda  vismut-surma  xalkogenidlari  asosidagi  termoelektrik

yarimo‘tkazgich  materiallarini  ishlab  chiqarish  texnologiyalarini  rivojlantirishga

alohida  e’tibor  qaratilmoqda.  Bunday  materiallar  issiqlik  energiyasini  elektr

energiyasiga aylantiradi va qayta tiklanadigan energiya manbalari orasida istiqbolli

hisoblanadi.  Rivojlangan  mamlakatlarda  ushbu  sohadagi  so‘nggi  yutuqlarni

qo‘llash va  ulardan samarali  foydalanish,  xususan,  infraqizil  va optik nurlanish



manbalari  hamda  detektorlarida,  shuningdek,  termoelektrik  energiya

aylantirgichlarda  faol  termoelektrik  yarimo‘tkazgich  elementlarini  yaratish

borasida qiziqish sezilarli darajada oshmoqda[1].

Yupqa  parda  texnologiyalarining  rivojlanishi,  xususan,  tez  bugʻlatish,  ion

nurlari yordamida sputtering [2], impulsli lazer bilan oʻstirish (PLD) [3], sputtering

[4], elektrokimyoviy oʻstirish [5], metall-organik kimyoviy bugʻlar bilan oʻstirish

(MOCVD) [6] va molekulyar nurlanish epitaksiyasi (MBE) [7]. Elektrokimyoviy

oʻstirish  usuli  ham termoelektrik  materiallarni  turli  morfologiyalarda,  jumladan

yupqa  pardalar  va  nanotoʻlqinlar  shaklida  oʻstirishda  foydali  usul  sifatida

qoʻllanilgan [8]. Biroq, baʼzi jarayonlar materiallarni tayyorlash uchun koʻp vaqt

va  qimmat  jihozlarni  talab  qiladi.  Ushbu  maqolada  Bi2Te3 -  Sb₂Te₃  yupqa

pardalarini  tayyorlash  uchun  issiqlik  bugʻlatish  usuli  qoʻllanilgan,  chunki  bu

texnologiya qiziqarli hisoblanadi va arzon ishlab chiqarish xarajatlari hamda qisqa

jarayon  vaqti  kabi  bir  qancha  afzalliklarga  ega.  Ammo  harorat  omili  mazkur

materiallarning  xususiyatlariga  jiddiy  taʼsir  oʻtkazishi  maʼlum.  Shu  bois,  turli

harorat  diapazonlarida  Vismut  va  Surma  xalkogenidlari  asosidagi  yupqa

pardalarning solishtirma qarshiligini izchil oʻrganish muhim ahamiyat kasb etadi.

Ushbu  maqolaning  maqsadi  –  Vismut  (Bi)  va  Surma  (Sb)  xalkogenidlari

asosidagi yupqa parda elementlarning elektr xususiyatlarini, xususan, solishtirma

qarshilikning  temperaturaga  bogʻliqligini  tajribaviy  va  nazariy  jihatdan  tahlil

qilish.

Adabiyotlar tahlili va metodologiyasi

Yarimoʻtkazgichli  namunalarning  solishtirma  qarshiliklarini  oʻlchash

usullaridan bir qancha afzalliklarga ega boʻlgan 4-zondli usul keng qoʻllaniladi.

Bunga  oʻlchash  (meterologik)  koʻrsatkichining  yuqoriligini,  oʻlchash  uchun

namunalarga  Om  kontaktlarini  olish  talab  etilmasligini,  bir  tomoni  yassi

tekislikdan iborat  shakli  va oʻlchamlari  har  xil  boʻlgan hajmiy yarimoʻtkazgich

namunalarini  hamda  koʻp  qavatli  strukturalarda  epitaksial,  diffuzion  qatlam

solishtirma qarshiliklarini oʻlchash mumkinligini koʻrsatish mumkin. Bu usul bilan

hajmiy  monokristallarda,  plastinka  (taxtasimon)  namunalarida  solishtirma



qarshilikni 10-4÷103 Om·sm oraliqda, epitaksial, diffuzion sirt qarshiligini 1÷5·105

Om oraliqda oʻlchash mumkin.

Toʻrt zondli usulning bir koʻrinishi 1-rasmda koʻrsatilgan. Bir tomoni yassi

tekis  sirt  bilan  chegaralangan  yarim  cheksiz  namunaning  sirtiga  bir  chiziqda

joylashgan  toʻrtta  uchi  ingichkalashtirilgan  metall  elektrodlar  (zondlar)

joylashtirilgan.  Ikki  chetki  zonddan  tok  oʻtkaziladi  va  ikki  oʻrta  zondlardan

kuchlanish (zondlar orasidagi potensiallar ayirmasi) oʻlchanadi. Bu ikki kattalik —

tok va kuchlanish orqali solishtirma qarshilik aniqlanadi. Usul nazariyasi Valdes

tomonidan 1954-yilda yaratilgan boʻlib, yarimoʻtkazgich va zondni kichik yuzasi

bilan  kontaktlashgan  nuqtasidan  tokning  yarimoʻtkazgichda  tarqalishiga

asoslangan[9].

1-rasm. Yarimcheksiz namunalarda solishtirma qarshilikni toʻrt zondli usul bilan

oʻlchash sxemasi.

Tajriba natijalari

Qalinligi zondlar orasidagi masofalar tartibida, lekin zondlar joylashgan sirt

oʻlchamlar  cheksiz  katta  (a,b≫S) qatlamlarning,  yaʼni  plastinka  shaklidagi

namunalarning  solishtirma  qarshiligini  aniqlashda  qalinlikning  taʼsirini  hisobga

olgan holda tuzatish funksiyasi kiritilgandagi namunalarning solishtirma qarshiligi

quydagi formula orqali hisoblanadi.

                         ρ= πd
ln2

∙
U 23

I 14
f (d /S)                (1)



Tuzatish funksiyasi f(d/S) ning qiymati juda yupqa qatlamlarda, yaʼni d/S≤0,4

da birga yaqin (uning d/S≥ 0,4 dagi qiymatlari 1-jadvalda keltirilgan). 

1-jadval

d/S 0,4 0,5 0,714 1 1,25 1,4286 1,666 2

f(d/S) 0,9995 0,9974 0,9798 0,9214 0,849 0,7538 0,7225 0,6636

Amaliyotda  koʻp  hollarda  geometrik  oʻlchamlari  cheklangan  yupqa

qatlamlarda (plastina koʻrinishidagi namunalar) solishtirma qarshilikni aniqlashga

toʻgʻri keladi. Bu holda koʻzguda tasvir usulini qoʻllab, tuzatish funksiyalarining

ifodasi  topiladi.  Tuzatish  funksiyasi  eng  sodda  hollar  —  to‘gʻri  toʻrtburchak

shaklidagi plastina shakllar uchun hisoblangan (2- rasm).

2-rasm. Geometrik oʻlchamlari cheklangan yupqa (d≪S) toʻgʻri toʻrtburchak

shaklidagi namunada zondlarning joylanishi.

Tomonlari  a va  b boʻlgan  toʻgʻri  toʻrtburchakli  yupqa  (d≪S) namunada

zondlar  katta tomoni  (a) ga parallel  chiziqda joylashgan boʻlsa,  solishtirma sirt

qarshiligi

           ρn=
U23

I
∙ f ( a

b
∙ b
S )                      (2)

formula bilan hisoblanadi.

Tuzatish funksiyasi f(a/b,b/S) (b/S) ning kichik qiymatlarida

f ( a/b ;b /S ) ∙ S
b

≈ f (a/b)≈ 1             (3)

Shuning uchun (2) ni quyidagicha ifodalaymiz: 

ρn=
U 23

I
∙ b

S
∙ f (a/b )≈

U 23

I 14
∙ b

S                (4)



Bundan solishtarma sirt  qarshiligining taqribiy qiymatini aniqlash mumkin.

Tuzatish funksiyalarining  f(a/b,b/S), f (a/b) son qiymatlari 2-jadvalda keltirilgan.

Agar namunaning oʻlchamlari (eni, boʻyi, qalinligi toʻgʻri toʻrtburchak shaklidagi

va qalinligi  d, namunalarda) zondlar orasidagi masofa tartibida boʻlsa, unda ikki

tuzatish  funksiyalarini  f(d/S) va  f(a/b,b  /S) hisobga  olgan  holda  namunaning

solishtrma qarshiligi aniqlanadi. Namuna toʻrtburchak shaklida boʻlganda esa

ρ=
U 23

I 14
∙ πd

ln 2
∙ f ( d

S ) ∙ f ( a
b

, b/ S)               (5)

koʻrinishni oladi.

2 - jadval

b/S

f(a/b,b/S)

a/b=1 a/b=2 a/b=3 a/b≥4

1,00 0,9988 0,9994

1,25 1,2467 1,2248

1,50 1,4788 1,4893 1,4893

1,75 1,7196 1,7238 1,7238

2,00 1,9454 1,9475 1,9475

2,50 2,3532 2,3541 2,3541

3,00 2,457 2,7000 2,7005 2,7005

4,00 3,114 3,2246 3,2248 3,2248

5,00 3,510 3,5750 3,5750 3,5750

2,50 4,0095 4,0361 4,0362 4,0362

10,00 4,2209 4,2357 4,2357 4,2357

15,00 4,3882 4,2947 4,3947 4,3947

20,00 4,516 4,4553 4,4553 4,4553

40,00 4,5120 4,5129 4,5129 4,5129

4,5324 4,5324 4,5325 4,5325

Solishtirma  qarshilikning  temperaturaga  bogʻliqligi  bilan  bogʻlangan

muntazam xatoliklarni yoʻqotish uchun oʻlchov vaqtida temperatura nazorat qilib



boriladi.  T  —  temperaturada  solishtirma  qarshilik  ρ(T)  ni  bilgan  holda  shartli

belgilangan T0 — temperaturaga mos keladigan qiymatga

ρ(T)= ρ(T0) [1-CT(T-T0)]                    (6)

formula orqali  keltiriladi.  Bu yerda:  CT— solishtirma qarshilikning temperatura

(termik)  koeffitsienti  boʻlib,  u  yarimoʻtkazgichlarning  turiga,  kirishmalarning

tabiatiga va konsentratsiyalariga bogʻliq[9].

Natijalar va ularning tahlili

Quyida bizning to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi yupqa pardaning parametrlari

keltirilgan:

 a = 2 sm (yupqa pardaning uzun tomoni),

 b = 0,1 sm (yupqa pardaning eni),

 d = 1 mkm = 1×10−4 sm (yupqa pardaning qalinligi),

 S = 0,5 sm (zondlar orasidagi masofa).

Bizga kerak bo‘layotgan tuzatish funksiyalari quyidagilar:

1. f(d/S) — qalinlikni hisobga oluvchi tuzatish funksiyasi.

2. f(a/b,b/S) — yupqa pardaning cheklangan geometrik o‘lchamlarini hisobga

oluvchi (uzunlik va eni bo‘yicha) tuzatish funksiyasi.

1. Qalinlikka bog‘liq tuzatish funksiyasi f(d/S)

Yuqorida keltirilgan 1-jadval ga ko‘ra, agar

dS  ≤  0,4,

bo‘lsa, f(d/S)≈1 ga yaqin bo‘ladi. Bizning misolda:

d=1×10−4 sm, S=0,5 sm      ⟹      d/S=1×10−4/0,5=2×10−4.

Bu qiymat 0,0002 bo‘lib, 0,4 dan ancha kichik. Jadvalda bunday juda kichik

nisbatlar  ko‘rsatilmagan,  lekin  matnda  “d/S≤0,4  bo‘lganda  funksiya  1  ga  juda

yaqin” deb aytilgan. Shuning uchun:

f(d/S)    ≈    1.

2. Yupqa pardaning chegaralangan o‘lchamlariga bog‘liq tuzatish funksiyasi  

f(a/b,b/S)

2.1. Hisoblash uchun zarur nisbatlar



 a/b=2 sm/0,1 sm=20.

Bu juda katta nisbat bo‘lib, a≫b

 b/S=0,1 sm/0,5 sm=0,2.

Bu 0,2 dan iborat bo‘lib, 1 dan kichik.

2.2. 2-jadvaldan foydalanish yoki matndagi (3)-tenglama

Matnda (3)-tenglama sifatida quyidagisi aytilgan edi:

f(a/b;b/S)⋅ S/b  ≈  f(a/b) ≈ 1, agar    (b/S)    kichik    va    a/b    katta bo‘lsa.

 Bizda a/b=20 (katta son, ya’ni ≥4),

 b/S=0,2 (1 dan ancha kichik).

Shu sharoitda f(a/b)≈1 deyish mumkin. Demak,

f(a/b,b/S) ⋅  S/b  ≈  1.

Shu yerda S/b=0,5/0,1=5. 

Demak,

f(a/b,b/S)  ≈ 1/(S/b)  = 1/5  =  0,2.

Bu  — matndagi  soddalashtirilgan  yaqinlashuv  (approximation)  bo‘lib,  2-

jadvalda  ham  b/S <  1  qiymatlar  uchun  aniq  sonlar  yo‘qligi  tufayli  ana  shu

formuladan foydalanish kerak bo‘ladi.

Xulosa:   f(a/b,b/S)≈0,2.

3. Yakuniy qiymatlar

1. f(d/S)  = 1(d/S≪1). 

2. f(a/b,b/S) ≈ 0,2 (a/b≫1, b/S≪1). 

Shunday qilib, 2 sm × 0,1 sm × 1 mkm o‘lchamdagi yupqa parda va zondlar

orasidagi masofa S = 0,5 sm bo‘lganda:

 qalinlik bo‘yicha tuzatish funksiyasi deyarli 1;

 yupqa  parda  chegaralari  (a,  b)  bo‘yicha  tuzatish  funksiyasi  0,2  ga  teng

ekanini matndagi soddalashtirilgan hisob-kitobga asosan aniqlash mumkin.

Izoh: Bu taxminiy qiymat bo‘lib, 2-jadvaldagi aniq raqam 0.2 ga juda yaqin

chiqishi kerak. Chunki jadvalda aynan b/S=0.2 qatordagi ma’lumot keltirilmagan,

lekin  (b/S <  1)  holatida  ushbu  soddalashtirish  (3)-formulaga  ko‘ra  juda

qo‘llaniladigan usuldir.



Natijada:

f(d/S)=1, f(a/b,b/S)≈0,2.

Yuqoridagi tuzatish funksiyalarini e’tiborga olgan holda T0 = 292 K xaroratda

yupqa pardaning solishtrma qarshiligini xisoblab topamiz. Ikki va uchinchi zondlar

orasidagi potensiallar farqi U23  = 33,6 mV ni tashkil etdi. Birinchi va to’rtinchi

zondlarga esa I=123,6 mkA tok kuchi berildi. Buning natijasida (5) formuladan

foydalangan holda T0  = 292 K xaroratda solishtrma qarshilik ρ(T0) = 0,246 · 10-3

Om·m ekanligini aniqladik[10].

Endi  biz  solishtirma  qarshilikni  o’zgarayotgan  temperaturaga  bogʻliqligini

tekshiramiz buning uchun bizga (6) formula kerak bo’ladi. 

ρ(T)= ρ(T0) [1-CT(T-T0)]

Bu yerda CT –  yupqa pardaning termik koeffisenti  (Bi₂Te₃–Sb₂Te₃)  yupqa

pardalar uchun CT ≈2×10−3K−1 ga teng.

To’rt zond usuli bilan yupqa pardaning turli xil temperaturalar uchun ikkinchi

va  uchunchi  zondlardagi  potensiallar  farqi  o’zgarishini  quyidagi  3  –  jadvaldan

ko’rishimiz  mumkin.  Jadvaldan  ko’rinib  turibdiki  temperatura  va  ikkinchi  va

uchunchi  zondlardagi  potensiallar  farqining  o’zgarishi  solishtrma  qarshilikning

o’zgarishiga olib keladi[11]. 

3 - jadval

T(K) U23 (mV) ρ(T) 10-3 Om·m

293 37,7 0,246

303 23,5 0,241

313 14,9 0,236

323 11,5 0.231

333 9,4 0.226

343 9,7 0.221

Ushbu jadval  asosida  Vismut  (Bi)  va Surma (Sb) xalkogenidlari  asosidagi

solishtrma qarshiligini xaroratga bog’liqlik grafigini chizamiz.



3- rasm. Vismut (Bi) va Surma (Sb) xalkogenidlari asosidagi yupqa

pardaning solishtirma qarshiligi (ρ) ning harorat (T) ga bog‘liqlik grafigi.

Xulosa

Ushbu tadqiqotda  Vismut–Surma xalkogenidlari  (Bi₂Te₃–Sb₂Te₃)  asosidagi

yupqa  parda  namunalarning  solishtirma  qarshiligi  haroratga  bogʻliqlikda  tahlil

qilindi.  Tajribalarda  issiqlik  bugʻlatish  texnologiyasi  orqali  tayyorlangan  yupqa

pardalar  uchun  toʻrt  zondli  usul  qoʻllanilib,  namunaning  cheklangan  geometrik

oʻlchamlari  va qalinligini  hisobga olish maqsadida tegishli  tuzatish funksiyalari

kiritildi. Olingan natijalar quyidagilarni koʻrsatdi:

1. Qalinlikka  oid  tuzatish  funksiyasi  (f(d/S))  juda  yupqa  qatlamlarda

(d/S ≪ 1)  birlikka  yaqin  qiymatga  ega  boʻlib,  bunda yupqa parda  qalinligining

solishtirma  qarshilikni  aniqlashdagi  taʼsiri  sezilarli  darajada  kichik  ekanligi

aniqlandi.

2. Namuna chegaralariga oid tuzatish funksiyasi  (f(a/b, b/S)) esa eni  (b) va

zondlar orasidagi masofa (S) oraligʻi kichik boʻlganda muhim oʻrin tutib, bizning

misolda 0,2 ga teng qiymatga ega boʻldi.



3. Oʻlchovlar  natijasida  292  K haroratda  yupqa  pardaning  solishtirma

qarshiligi ρ(T₀) ≈ 0,246 × 10 ³ Om·m ⁻ etib topildi. Harorat ortishi bilan solishtirma

qarshilikning kamayishi  kuzatildi  va termik koeffitsient  CT ≈ 2 × 10 ³ K ¹  deya⁻ ⁻
baholandi.

4. Qilinayotgan  kuzatuvlar,  Bi₂Te₃–Sb₂Te₃  asosidagi  yupqa  pardalar

termoelektrik  xususiyatga  ega  yarimoʻtkazgich  materiallar  sifatida  yuqori

samarador  sensorlar,  sovitish  qurilmalari  hamda  termoelektrik  generatorlarda

qoʻllash imkoniyatlarini kengaytiradi.

Tadqiqot xulosasiga koʻra, bunday yupqa parda materiallarining termoelektrik

va  elektr  xususiyatlari  harorat  omiliga  nisbatan  yetarlicha  sezgir  boʻlib,  turli

temperaturalarda samarali ishlashini taʼminlash maqsadida uning fizik-parametrik

tavsiflari masʼuliyat bilan hisobga olinishi lozim. Kelgusida, ushbu materiallarni

yanada takomillashtirish hamda amaliy qoʻllash diapazonini  kengaytirish uchun

qalinlik,  struktura  va  aralashma  konsentratsiyasini  optimallashtirish  istiqbolli

yoʻnalishlardan biri hisoblanadi.
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