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VISMUT VA SURMA XALKOGENIDLARIGA ASOSLANGAN
YUPQA PARDALI YARIMO‘TKAZGICH MATERIALLARDA
SOLISHTIRMA QARSHILIKNING HARORATGA BOG‘LIQLIGINI
TO‘RT ZOND USULI YORDAMIDA O‘RGANISH
Annotatsiya: Ushbu maqolada Vismut (Bi) va Surma (Sb) xalkogenidlari
asosida yupqga pardali yarimo ‘tkazgich materiallarning solishtirma qarshiligining
haroratga bog‘liqligi eksperimental hamda nazariy jihatdan o °‘rganilgan.
Magqolaning magsadi — issiglik bug‘latish texnologiyasi orqgali olingan yupga
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 magsadida 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 p giymatining
kamayishi va termik koeffitsientning Cr = 2x10° K" ekani aniglandi. 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 gqilish orqali ushbu materiallarning
samaradorligini oshirish istigbolli yo ‘nalishlardan biri hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: vismut—surma xalkogenidlari, yupqga parda, solishtirma
qarshilik, haroratga bog‘liqlik, to‘rt zond usuli, issiqlik bug‘latish texnologiyasi,
termoelektrik xususiyatlar, elektr xususiyatlar, sensor texnologiyalari, sovitish

qurilmalari.

Maxmypgos llep3og AxmagoBuu

Pecrry6/mika Y30ekucTaH

WNHctutyT simepHol U3k AKaZieMur HayK

3aBeyromuii 1aboparopreii CTPYKTYPHBIX U3MeHEHHUH B TBeP/bIX Teslax
OmoHoB ByHéK0H, CbIH Y1yroeka

ba3oBhiii AOKTOPAHT q)epl"aHCKOFO rocyadapCTBEHHOI'O YHUBEDPCUTETA

N3YUEHUE TEMIIEPATYPHOH 3ABICIMOCTH YAEJIBHOI'O
COITPOTUBJIEHNS TOHKOIUVIEHOYHBIX
IMOJ/JIYIIPOBOJHUKOBBIX MATEPUAJIOB HA OCHOBE
XAJIBKOTEHUJIOB BUCMYTA Y1 CYPEMBI METO/IOM UETBIPEX
30H/JOB

AHHOmayus: B OaHHOlU cmambe 3KcnepumMeHmMaabHO U MmeopemuyecKu
UCc1e008aHAd  memnepamypHas  3agUCUMOCMb  yO0enbHO20  CONpOMmMuUeG/eHUs
MOHKON/IEHOUHbIX NO/AYNPOBOOHUKOBbIX MAMepuano8 HA OCHOBe XaAbKO2eHUOO8
Bucmyma (Bi) u Cypbmbl (Sb). Ileab pabombl 3akaiouaemcsi 8 0emdajnabHOM
U3yyeHUU U3MeHEeHUsl 3/eKmpuyecKux CeolCme MOHKONAEHOUHbIX 00pasyos,
NOMYUEHHbIX MemoOOM MepMuuecko20 ucnapeHusl, C y4émom memnepamypHO20
¢akmopa. [las 3mo20 nNpUMEHSICS UembIpEX30HOO08bIL Memod C  Yuémom
coomeemcmeytowjux nonpagouHbix ¢GyHkyul (f(d/S) u f(a/b,b/S)), komopble

noseoJ/iuiau  MuHUMU3Upoedmb noepewHocmu U3M€p€HUl:1, 603HUKAwWue u3-3a



eeomMempuueckux ocobeHHocmeli obpasyoe (moawuHa d, OAuHa a, wupuHa b u
paccmosiHue medxcdy 30HOamu S).

Pe3yabmambl nokasanu, umo yoOe/bHOe CONpomueneHue MOHKUX NJAEHOK
obs1adaem 3Hauume/nbHOU memnepamypHoOll Uy8CmeumeAbHOCMbIO: C NOBbILEHUEM
memnepamypbl 8e/AuuUHd p YMeHbWdaemcs, d memnepamypHblil Ko3gguyueHm
conpomueneHusi cocmasnsem npumepHo Cr =~ 2x1073 K1 YcmaHoeneHHble
mepmo3nekmpuueckue ceolicmea noomeepxHcoarom nepcneKmuebl NpuMeHeHUst
Mamepuanoe Ha OCHOBe XA/bKO2eHUOO8 8UCMYma U CypbMbl 8 makux obaacmsx
nepedogoll 3/1eKMPOHUKU U ONMO3/1eKMPOHUKU, KAK B8bICOKOUYyB8CMaEUMmes/bHble
oamuuku, mepmo3sjneKmpuueckue 2eHepamopbl U oxaaxcoaroujue ycmpolicmea. B
Oa/bHelWUX UCC1e008aHUSIX KOHMPOAb MOAWUHbL, CMPYKMYpbl U KOHYeHmpayuu
npumeceil (n1e2uposaHue) paccmampueaemcsi Kak OOHO U3 NepcneKmuBHbIX
Hanpas/neHut 0415 No8blleHUs1 3(pheKMuBHOCMU YKA3aHHbIX Mamepuasos.

Knioueeble cnoea: xanbko2eHUObl 8UCMymd U CYypbMbl, MOHKUE TNAEHKU,
yoe/nbHOe Cconpomue/neHue, memnepamypHasi 3asUCuMOCMmb, UembIPEX30HO08bIl
Memoo, mexHO/102Usl MepMUYeCcKo20 UchapeHusl, mepMo3sieKmpuuecKkue ceolicmed,

3/eKmpuyecKue c8olicmed, CeHCOpHble mexXHO/102UU, OXAaxcoarowjue ycmpolicmed.
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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 (p) with increasing
temperature, and identifying a thermal coefficient Cr = 2x10~3 K1 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 chigarish texnologiyalarini rivojlantirishga
alohida e’tibor qaratilmoqda. Bunday materiallar issiglik energiyasini elektr
energiyasiga aylantiradi va qayta tiklanadigan energiya manbalari orasida istigbolli
hisoblanadi. Rivojlangan mamlakatlarda ushbu sohadagi so‘nggi yutuglarni

qgo‘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 oshmoqdal[1].

Yupga parda texnologiyalarining rivojlanishi, xususan, tez bug‘latish, ion
nurlari yordamida sputtering [2], impulsli lazer bilan o‘stirish (PLD) [3], sputtering
[4], elektrokimyoviy o‘stirish [5], metall-organik kimyoviy bug‘lar bilan o‘stirish
(MOCVD) [6] va molekulyar nurlanish epitaksiyasi (MBE) [7]. Elektrokimyoviy
o‘stirish usuli ham termoelektrik materiallarni turli morfologiyalarda, jumladan
yupga pardalar va nanoto‘lginlar shaklida o‘stirishda foydali usul sifatida
go‘llanilgan [8]. Biroq, ba’zi jarayonlar materiallarni tayyorlash uchun ko‘p vaqt
va gimmat jihozlarni talab qiladi. Ushbu maqolada Bi,Te; - Sb,Te; yupqa
pardalarini tayyorlash uchun issiglik bug‘latish usuli qo‘llanilgan, chunki bu
texnologiya giziqarli hisoblanadi va arzon ishlab chigarish xarajatlari hamda gisqa
jarayon vaqti kabi bir gancha afzalliklarga ega. Ammo harorat omili mazkur
materiallarning xususiyatlariga jiddiy ta’sir o‘tkazishi ma’lum. Shu bois, turli
harorat diapazonlarida Vismut va Surma xalkogenidlari asosidagi yupga
pardalarning solishtirma qarshiligini izchil o‘rganish muhim ahamiyat kasb etadi.

Ushbu maqolaning maqgsadi — Vismut (Bi) va Surma (Sb) xalkogenidlari
asosidagi yupga parda elementlarning elektr xususiyatlarini, xususan, solishtirma
qarshilikning temperaturaga bog‘ligligini tajribaviy va nazariy jihatdan tahlil
qilish.

Adabiyotlar tahlili va metodologiyasi

Yarimo‘tkazgichli namunalarning solishtirma qarshiliklarini o‘lchash
usullaridan bir qancha afzalliklarga ega bo‘lgan 4-zondli usul keng qo‘llaniladi.
Bunga oflchash (meterologik) ko‘rsatkichining yuqoriligini, o‘lchash uchun
namunalarga Om kontaktlarini olish talab etilmasligini, bir tomoni yassi
tekislikdan iborat shakli va o‘lchamlari har xil bo‘lgan hajmiy yarimo‘tkazgich
namunalarini hamda ko‘p qavatli strukturalarda epitaksial, diffuzion qgatlam
solishtirma qarshiliklarini o‘lchash mumkinligini ko‘rsatish mumkin. Bu usul bilan

hajmiy monokristallarda, plastinka (taxtasimon) namunalarida solishtirma



qarshilikni 10*+10° Om-sm oraliqda, epitaksial, diffuzion sirt qarshiligini 1+5-10°
Om oraligda o‘lchash mumkin.

To‘rt zondli usulning bir ko‘rinishi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Bir tomoni yassi
tekis sirt bilan chegaralangan yarim cheksiz namunaning sirtiga bir chiziqda
joylashgan to‘rtta uchi ingichkalashtirilgan metall elektrodlar (zondlar)
joylashtirilgan. Ikki chetki zonddan tok o‘tkaziladi va ikki o‘rta zondlardan
kuchlanish (zondlar orasidagi potensiallar ayirmasi) o‘lchanadi. Bu ikki kattalik —
tok va kuchlanish orqali solishtirma qarshilik aniglanadi. Usul nazariyasi Valdes
tomonidan 1954-yilda yaratilgan bo‘lib, yarimo‘tkazgich va zondni kichik yuzasi

bilan kontaktlashgan nuqtasidan tokning yarimo‘tkazgichda tarqalishiga
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asoslangan[9].
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1-rasm. Yarimcheksiz namunalarda solishtirma garshilikni to‘rt zondli usul bilan

o‘lchash sxemasi.

Tajriba natijalari
Qalinligi zondlar orasidagi masofalar tartibida, lekin zondlar joylashgan sirt
o‘lchamlar cheksiz katta (a,b>S) qatlamlarning, ya’ni plastinka shaklidagi
namunalarning solishtirma garshiligini aniglashda qalinlikning ta’sirini hisobga
olgan holda tuzatish funksiyasi kiritilgandagi namunalarning solishtirma qarshiligi
quydagi formula orqgali hisoblanadi.
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Tuzatish funksiyasi f(d/S) ning giymati juda yupga gatlamlarda, ya’ni d/5<0,4
da birga yaqin (uning d/S= 0,4 dagi giymatlari 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 ko‘p hollarda geometrik o‘lchamlari cheklangan yupga
qatlamlarda (plastina ko‘rinishidagi namunalar) solishtirma garshilikni aniglashga
to‘g‘ri keladi. Bu holda ko‘zguda tasvir usulini qo‘llab, tuzatish funksiyalarining
ifodasi topiladi. Tuzatish funksiyasi eng sodda hollar — to‘g‘ri to‘rtburchak

shaklidagi plastina shakllar uchun hisoblangan (2- rasm).
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2-rasm. Geometrik o‘lchamlari cheklangan yupga (d<S) to‘g‘ri to‘rtburchak

shaklidagi namunada zondlarning joylanishi.

Tomonlari a va b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakli yupga (d<S) namunada
zondlar katta tomoni (a) ga parallel chizigda joylashgan bo‘lsa, solishtirma sirt
qarshiligi
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formula bilan hisoblanadi.

Tuzatish funksiyasi f(a/b,b/S) (b/S) ning kichik giymatlarida
S
f(a/b;b/S)-B%f(a/b)%l 3)

Shuning uchun (2) ni quyidagicha ifodalaymiz:
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Bundan solishtarma sirt qgarshiligining taqribiy qiymatini aniglash mumkin.
Tuzatish funksiyalarining f(a/b,b/S), f (a/b) son qiymatlari 2-jadvalda keltirilgan.
Agar namunaning o‘lchamlari (eni, bo‘yi, qalinligi to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi
va qalinligi d, namunalarda) zondlar orasidagi masofa tartibida bo‘lsa, unda ikki
tuzatish funksiyalarini f(d/S) va f(a/b,b /S) hisobga olgan holda namunaning

solishtrma qarshiligi aniglanadi. Namuna to‘rtburchak shaklida bo‘lganda esa

p= 2Lt &) r|2brs 5)
ko‘rinishni oladi.
2 - jadval
f(a/b,b/S)

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 bog‘ligligi bilan bog‘langan

muntazam xatoliklarni yo‘qotish uchun o‘lchov vagtida temperatura nazorat qilib



boriladi. T — temperaturada solishtirma qarshilik p(T) ni bilgan holda shartli
belgilangan Ty — temperaturaga mos keladigan gqiymatga
p(T)= p(To) [1-Cr(T-To)] (6)
formula orqgali keltiriladi. Bu yerda: Cr— solishtirma garshilikning temperatura
(termik) koeffitsienti bo‘lib, u yarimo‘tkazgichlarning turiga, kirishmalarning
tabiatiga va konsentratsiyalariga bog‘lig[9].
Natijalar va ularning tahlili

Quyida bizning to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi yupga pardaning parametrlari
keltirilgan:

« a = 2 sm (yupga pardaning uzun tomoni),

« b = 0,1 sm (yupga pardaning eni),

«d=1mkm = 1x107* sm (yupqa pardaning galinligi),

« 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) — yupqga pardaning cheklangan geometrik o‘lchamlarini hisobga

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

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

Yugorida keltirilgan 1-jadval ga ko‘ra, agar

dS < 0,4,
bo‘lsa, f(d/S)~1 ga yaqgin bo‘ladi. Bizning misolda:
d=1x10"sm, S=0,5sm == d/S=1x107%/0,5=2x10"".

Bu giymat 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

e b/§=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/5=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 yaqginlashuv (approximation) bo‘lib, 2-
jadvalda ham b/S < 1 giymatlar uchun aniq sonlar yo‘qligi tufayli ana shu
formuladan foydalanish kerak bo‘ladi.

Xulosa: f(a/b,b/S)~0,2.

3. Yakuniy giymatlar

1. f(d/S) = 1(d/SK1).

2. f(a/b,b/S) % 0,2 (a/b>>1, b/SK1).

Shunday qilib, 2 sm % 0,1 sm X 1 mkm o‘lchamdagi yupga parda va zondlar

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

» galinlik bo‘yicha tuzatish funksiyasi deyarli 1;

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

ekanini matndagi soddalashtirilgan hisob-kitobga asosan aniglash mumkin.

Izoh: Bu taxminiy giymat bo‘lib, 2-jadvaldagi aniq ragam 0.2 ga juda yaqin
chiqgishi kerak. Chunki jadvalda aynan b/5=0.2 gatordagi ma’lumot keltirilmagan,
lekin (b/S < 1) holatida ushbu soddalashtirish (3)-formulaga ko‘ra juda

go‘llaniladigan usuldir.



Natijada:
f(d/S)=1, f(a/b,b/S)~0,2.

Yugqoridagi tuzatish funksiyalarini e’tiborga olgan holda T, = 292 K xaroratda
yupqa pardaning solishtrma qarshiligini xisoblab topamiz. Ikki va uchinchi zondlar
orasidagi potensiallar farqi Uy = 33,6 mV ni tashkil etdi. Birinchi va to’rtinchi
zondlarga esa 1=123,6 mkA tok kuchi berildi. Buning natijasida (5) formuladan
foydalangan holda T, = 292 K xaroratda solishtrma qarshilik p(To) = 0,246 - 10
Om-m ekanligini anigladik[10].

Endi biz solishtirma garshilikni o’zgarayotgan temperaturaga bog‘ligligini
tekshiramiz buning uchun bizga (6) formula kerak bo’ladi.

p(T)= p(To) [1-Cx(T-To)]

Bu yerda Cr — yupqa pardaning termik koeffisenti (Bi,Te;—Sb,Te;) yupga
pardalar uchun Cr #2x107K™" ga teng.

To’rt zond usuli bilan yupqga 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 farqgining o’zgarishi solishtrma garshilikning

o’zgarishiga olib keladi[11].

3 - jadval
T(K) Uy (mV) p(T) 10° 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’liglik grafigini chizamiz.
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3- rasm. Vismut (Bi) va Surma (Sb) xalkogenidlari asosidagi yupqa
pardaning solishtirma qarshiligi (p) ning harorat (T) ga bog‘liglik grafigi.

Xulosa

Ushbu tadgiqotda Vismut—Surma xalkogenidlari (Bi,Te;—Sb,Te;) asosidagi
yupga parda namunalarning solishtirma qarshiligi haroratga bog‘liglikda tahlil
gilindi. Tajribalarda issiglik bug‘latish texnologiyasi orqali tayyorlangan yupqga
pardalar uchun to‘rt zondli usul qo‘llanilib, namunaning cheklangan geometrik
o‘lchamlari va qalinligini hisobga olish magsadida tegishli tuzatish funksiyalari
kiritildi. Olingan natijalar quyidagilarni ko‘rsatdi:

1. Qalinlikka oid tuzatish funksiyasi (f(d/S)) juda yupga qatlamlarda
(d/S < 1) birlikka yaqin giymatga ega bo‘lib, bunda yupga parda qalinligining
solishtirma qarshilikni aniqlashdagi ta’siri sezilarli darajada kichik ekanligi
aniglandi.

2. Namuna chegaralariga oid tuzatish funksiyasi (f(a/b, b/S)) esa eni (b) va
zondlar orasidagi masofa (S) oralig‘i kichik bo‘lganda muhim o‘rin tutib, bizning

misolda 0,2 ga teng qiymatga ega bo‘ldi.



3. O‘lchovlar natijasida 292 K haroratda yupga pardaning solishtirma
qarshiligi p(T,) 0,246 x 1073 Om-m etib topildi. Harorat ortishi bilan solishtirma
qarshilikning kamayishi kuzatildi va termik koeffitsient Cr %2 x 1073 K~! deya
baholandi.

4. Qilinayotgan kuzatuvlar, Bi,Te;,—Sb,Te, asosidagi yupga pardalar
termoelektrik xususiyatga ega yarimo‘tkazgich materiallar sifatida yuqori
samarador sensorlar, sovitish qurilmalari hamda termoelektrik generatorlarda
qo‘llash imkoniyatlarini kengaytiradi.

Tadqiqot xulosasiga ko‘ra, bunday yupqga parda materiallarining termoelektrik
va elektr xususiyatlari harorat omiliga nisbatan yetarlicha sezgir bo‘lib, turli
temperaturalarda samarali ishlashini ta’minlash maqgsadida uning fizik-parametrik
tavsiflari mas’uliyat bilan hisobga olinishi lozim. Kelgusida, ushbu materiallarni
yanada takomillashtirish hamda amaliy qo‘llash diapazonini kengaytirish uchun
qalinlik, struktura va aralashma konsentratsiyasini optimallashtirish istigbolli

yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.
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