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p’- Si OSASINDA YARADILMIS MEZOMOSAMOLI SILISTUMDA
YUKDASIYICILARIN DASINMASI PROSESLORI

H.9. HOSONOV
MTN-in H.9liyev adina Akademiyasi

p'- Si asasinda yaradilmis vo masamaliliyi béyiik olmayan (16+30%) mezomasamoli silisiumun elektrik xassolori eksperimental
tadqiq edilmisdir. Alinmis naticaler 30+50% mosamalilik intervalinda imumilegdirilmisdir. Masamali silisium tebaqasinin altliga nazs-
ron kegiricilik tipinin doyisilmesi effekti askar edilmisdir. Eksperimentin naticalori asqar atomlarinin (bor) hidrogenls passivlesdiril-
moasi modelinin kémayils izah olunmusdur. Masamali silisiumun elektrik xassolorinin tadqiqi zamani istifads olunan digor modellorin

tistiin cohotlori vo catigmazliqlar: aragdirtimigdir.

p - silisium althginda formalasdirilmis mezomoasamali
strukturlu mosamali silisium (MS) bir sira 6zal xassalora
malik oldugundan, onun tadqiq edilmasins ¢oxlu sayda is-
lar hasr olunmusdur [1,2,3,4,5,6]. Verilmis MS masamalo-
rinin ening Ol¢iilori Inm-dan onlarla nm-ya goder doyisen
inkisaf etmis sistemdir. p*- Si esasinda yaradilmis mezo-
mosamoli niimiinalar p’- Si althqli mezo- vo mikromosamali
niimunoalora nisbaton daha boyiik elektrik kegiriciliyine
malik olduqglarindan, elektroliiminessensiya yuvaciglari-
nin hazirlanmasi tiglin perspektivli materiallar sayilirlar.
Mezomasamali silisiumun strukturu adadi qiymati 15+60%
intervalinda doyison mosamsalilik géstericisindon asilidir.
p'- Si osasinda yaradilmis mezomosamoli silisiumun elek-
trofiziki xarakteristikalarini toyin edorkon asas ¢atinliklor,
birincisi, MS tobaqgolorinin yitksokomlu olmasi, ikincisi,
strukturun metal vo monokristallik althiqla serhadlorinds
eksperimentin naticalorinds parametrlori nozors alinmali
olan diizlondirici kegidlorin mévcudlugudur.

Birinci marhslods masamaliliyi boyilik olmayan (16+30%),
sonra isa 30+50% mosamolilik intervalinda p'- Si asasinda
yaradilmis mezomosamali silisiumun elektrik xassalori eks-
perimental tadqiq edilmisdir.

Boyiik olmayan mesamoliliys malik olan MS niimuns-
lori KJIB-0,03 (111) althginda elektrokimyavi asilama
metodu ilo plavik tursusunun 48%-li su mohlulunda
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mislar. Anodlasma 10+-60 daqigs miiddatinds aparildiqda,
MS tabagalerinin qalinligr 15mkm-dan 60mkm-ya qador
artir. Niimunalorin ¢oki mosamaliliyi 16+30% toskil edir.
Analoji anod emali rejiminds plazmakimyavi metodla
formalasdirilmis «sahid» niimunslorin amorflagsmis soth
toboqgasi (AST) tamamilo logv edilmisdir. Belolikls, apa-
rimis todqgiqatlar hom elektrofiziki parametrlori, hom do
MS sothindoki amorf tobageni qiymstlondirmoys imkan
verir. Termovakuum tozlanmasi metodu ils MS va mono-
kristallik silisiumun sothins ¢okilmis aliiminium kontakt
tabaqasi 20 daqiga miiddstinds 300°S-da tasirsiz qaz miihi-
tindo saxlanilmisdir. Coxtobaqgali, Slgiilori 5x5mm* Al-
Mos.Silisium-Monosilisium-Al test strukturlari hazirlan-
migdir. MS tabagolorinin boyitk fotohassasligini nazars
alaraq, biitlin 6lgmolor garanliqda aparilmisdir.

MS tobogolorinin mithiim 6zslliyi onun altliga nazoron
kegiricilik tipinin doyismasidir. Termozond metodu vasito-
silo aparilan Slgmalor gostorir ki, MS tobogalor effektiv
elektron kegiriciliyine malikdirlor. Yalniz anod emali
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anodlasma coroyani sixliginda alin-
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miiddoati 20 daqiqe ve anod coroyam sixhigr 5 m—2 olan
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rejimdo alinan niimunalor desik kegiriciliyina malik
olurlar. Mohz bu ciir asagiomlu niimunolordo Holl
effektinin 6lgiilmasi miimkiin oldu. Olgmolor desiklorin
konsentrasiyasinin baslangic althiga nozoron 1-2 tortib az
olmasini agkara ¢ixardi.

Anod emali zamani1 MS tobagalarinin kegiricilik tipinin
doyismasi faktinin adobiyyatda praktiki olaraq aksini tap-
mamasini qeyd etmak lazimdir. Bu barads tokco [11] sayli
isdo Otori molumatlar vardir. Effekti asagidaki kimi izah
etmok olar. «Yumsaqg» rejimds alinan MS-in monokristal-
lik matrisindos elektrokimyavi asilama zamani yiikdastyici-
larin konsentrasiyasi azalir. Yeri golmiskon, Holl effekti-
nin 6lgmolorinin naticalori konsentrasiyanin azalmasi fak-
tin1 tasdiq edir. MS-doa desiklorin konsentrasiyasi ¢ox sii-
rotlo azaldigindan, material moxsusi keciricilik halina
kecir(p~n). Bu halda termo ehq-in isarasi daha miitaharrik
zarraciklorin igarasi ilo miisyysn olunur. Silisiumda elek-
tronlarin yuyriiklityii desiklorin yiiyriiklityiinden ¢ox ol-
dugundan, MS niimunalorinds effektiv elektron kegiricili-
yi meydana ¢ixir.

Al-Maos.Silisium-Monosilisium-Al strukturunun elek-
trik parametrlorinin toyin olunmasi volt-amper xarakteris-
tikasinin Olg¢iilmasi vo tohlili asasinda yerino yetirilmisdir.
1 sayli sokilds bir niimunonin misalinda 120+300K tempe-
ratur intervalinda tipik VAX gostorilmisdir. Silisium altlh-
ga verilon miisbot potensial diiz slirligmoys uygun golir.
Otaq temperaturunda diizlondirms oamsali birden boyiik,
1V siiriisma zamani isa 1,3+1200-5 barabar olmusdur. p-Si
althgindaki MS ligiin banzor VAX digar islords do (maso-
lon, [7,8,9,10]) geyd edilmisdir. Ancaq uzun muddat apari-
lan elektrokimyavi emal zamani (40+60 doq.) ve amorf
sath tabaqasi (AST) lagv edilmadikds diizlondirma amsali
1-dan kigik olur. Bundan slavs, 25+40 daqiqs miiddatinda
formalasan AST-li MS-ds diizlondirmo amsali 210K tem-
peraturundan asagi temperaturlarda 1-don kigik olur. Bu
fakt, bir torofdon, AST-in strukturdan yilikdasinmasi
prosesing giiclil tosir etmasi vo AI/MS kontaktinda Sottki
¢oparini doyismosina dolalot edir, digor torofdon, struk-
turda bir-birins qarst qosulmus iki diizlandirici ke¢idin ol-
masindan xabar verir.

Alinmis VAX-larin tadqiqi tigiin 1¢ sayl sokildo gos-
torilmis ekvivalent sxemdan istifads edilmisdir. Ekvivalent
sxem iki ardicil birlasdirilmis dioddan vo miiqavimatdon
ibaratdir. Diodlardan biri MS/MK (monokristallik
silisium), digori iso AI/MS kegidlorine uygundur. MS/MK
kegidino miisbat gorginlik verdikde o, diiz istiqgamsatdo
gosulur.
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Sok.1(a). Todqiq olunan strukturlarda VAX-in temperatur
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va t,=600san miiddatinds formalasib vo amorf
tabago lagv edilmayib. 1-293K, 2- 205K, 3- 160K,
4-137K, 5- 120K. b) Strukturun diiz istigamotda
qgosulmast. ¢) Strukturun ekvivalent elektrik sxemi.

asilihglart. MS- j, =10 ; carayan sixhiginda

Kegidin VAX-1
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dusturu ila tasvir olunur. MS-in VAX-1
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diisturuna asason toyin olunur. Bels soraitde Sottki ¢opari
tors istiqgamatde qosulmusdur va generasiya-rekombinasi-
ya mexanizminds onun VAX-1
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diisturu ilo miisyyon olunur. (1) vo (2) diisturlarinda asagi-
daki isaralordon istifads edilmisdir: /- strukturdan kegon
corayan, js - doyma coroyanmin sixlii, g- elektronun
yiikii, n-MS/MK heterokegidinds carayan kegiriciliyi am-
sali, U, - heterokegidds gorginlik diisgiisii, U, - MS tobaqo-
sindoki gorginlik diisgiisii, U; — AI/MS kontaktindak: gor-
ginlik diisgiisii, R-MS tobagoesinin milqavimati, ¥=RS, S -
asqar atomlarin konsentrasiyasi, MS-in dielektrik niifuz-
lulugu, yiukdasiyicilarin yasama miiddstindon asili olan
omsaldir. A/MS kontakti omik hesab olunur vs aktiv mii-
gavimat MS tobogasinin milqavimetine (plazmakimyovi
asillanmaya moruz qalmamis niimunolor {i¢iin) vo ya MS
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tobagasi ilo AST-nin birgs miiqavimatine borabardir. No-
zora almmisdir ki, tobogonin miigavimoti dar siirtigmolor
intervalinda sabitdir, lakin xarici gorginliyin artmasi za-
manit doyisir. (1)-(3) disturlarindan almir ki, struktura
verilon U gorginliyi
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diisturu vasitasils tayin olunur.Burada,
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Sok.2. AST lagv edilmis iki niimunadas xiisusi miiqavimat vo

asilihiglari.

Verilmis halda funksional i-ys gérs 1-don s-o godor

olan como barabar olur:
B ! 2+a 2 (6)
S .
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Burada, s-VAX {izerindoki eksperimental ndqtslorin
sayidir.

VAX-1n nazoari va eksperimental qiymotlorinin iist-iisto
diisdityii an yaxs1 sort nazori giymatlorin eksperimental
giymotlordon meyl etmosinin kvadratindan tortib olunan
funksionalin minimum olmasidir. Funksional minimumu-
nun zaruri sortindon
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dord xotti tenlikden ibarst sistem alinir. Sistemi hall et-
mokls (r, f, n, @) kamiyyatlori toyin olunur. Bu komiyyat-
lordon r vo n birbasa fiziki menaya malikdirlor. MS-in
xiisusi milqavimati
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diisturuna asasan tayin olunur. Hesablamalarin aparilmasi
iicin VAX-in diiz budaginda eksperimental vo nazori
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asililiglarin miiqayisasindon MS-in p xiisusi miigavimati,
MS/MK kegidinds 7 corayan kegiriciliyi amsalini toyin
etmoyo imkan veron POR proqrami hazirlanmigdir. Adi
¢okilon program vasitasilo eksperimental naticalorin tahlili
gostarir ki, nozari vo eksperimental asililiglar yaxs: uygun-
lagir va xota 4%-dan boyiik olmur.

AST-siz tabagalorin tohlili gostarir ki, 15+60 dagiqe miid-
dotinds formalasmis MS-in xiisusi miigavimati otaq tem-
eraturunda, 2V-a qadar stiriismalords (1,4+8,4)-1050m-sm-2
borabor olub, elektrokimyoavi emal miiddstindon zoif asi-
1dir. Kigik emal miiddstinds py5 zalir va 10 daqigs anod-
asma miiddatinds) 5-103 Om-sm -5 barabar olur. MS toboe-
goedo nazik dielektrik qat yaradan AST, xiisusi miigavi-
moti 1+2 tortib artirir. AST—in miiqavimati anod emali
milddstindon asili olub, 10 Kom-dan 40 Mom-a qadar doyi-
Sir.

Boyiik siiriismalor oblastinda VAX-in tohlili gostordi
ki, todqiq olunmus MS niimunslarinin xiisusi milgavimati
identik niimunalorin kigik siiriismoalor oblastindaki xiisusi
milqavimatindon bir tortib az olur. Bu fakt boyiik sahalor
oblastindaki xarici siiriismalarin artmasi ils azalmaga dog-
ru gedon MS tabagoesi milqavimetinin geyri-xotti xarakte-
rino dolalat edir. p-Si asasinda MS tobaqasinin miigavimot
modullagsmasi Pul-Frenkel modeli asasinda [4] sayl isda,
foza yiiklari ilo mohdudlasmis carayanlar nazariyyesine
osason otrafli izah edilmisdir. Birinci halda kegiriciliyin
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dusturu ilo milwyyan olunur. Burada, F-xarici elektrik
sahosidir. Ikinci halda corayanin gorginlikdon geyri-xatti
asililig
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disturu vasitasilo tosvir olunur. Burada, #7) -dasiyicilarin
ylyrikliyliniin doyismosini xarakterizo edon va tempera-
turdan asili olan amsaldir. 2 sayli sokildo temperaturun
otaq temperaturundan 120 K-o qador azalmasi zamani n
oamsalinin vo MS-in xiisusi miigavimatinin tipik doyismalo-
ri gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, 300+200K tempera-
tur intervalinda x{isusi miigavimatin doyismasi aktivlogmis

xarakter dasiyir:
Ea
kT )

Bu diisturda E, aktivlosmas enerjisi 200+800MeV inter-
valinda doyisir. 3 sayli sokildo bir ne¢o niimuns iigiin
295+340K temperatur intervalinda py-in temperatur asili-
Iiglart tesvir olunmusdur. Asililiq ayrileri kegiriciliyin ak-
tivlesmis xarakterini tosdiq edir. Aktivlesma enerjisi ii¢iin
alman nozari giymatlor azmoasamali MS niimunalori {i¢iin
[12, 13, 14] sayl islords alinan naticalorlo yaxs1 uygunlasir.

Pus ~ eXP[ D
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pus(T)-nin miisahido olunan aktivlesmis xarakteri yiiksok
masamoli (P>50%) MS-do Meyer—Neydel gaydalarini
O0domir.

AST lagv edilmis MS-do n coroyan kegiriciliyi smsali
1,9+8,3, AST-li MS-da iso 1+2,9 intervalinda dayisir. n tot-
biq olunan gorginlikdon asili olur va gorginlik, 1,5V-don
7V-ya qodor artanda, 2+3 dofo artir. Temperatur asagi
diisdiikkdo n-in anomal yiiksok qiymotlora godor artmasi
miisahids olunur (sok.2). Bu hadisanin sababi desiklarin si-
lisium altligdan MS-ys injeksiyasinin yiiksok soviyyasi ola
bilar. Bels injeksiya MS toboqasinin milqavimetini modul-
lasdirir, sorhodds lokal hallar vo MS sahasinds qeyri-
bircinsliliklor yaradir.

Tadqiq olunan niimunslards lokal elektrik sahasinin
yaranmasi geyri-adi hadisolor kateqoriyasina aiddir. MS
sothindoki  miixtalif kontaktlar arasinda qiymati
10+100mV intervalinda dayison vo isiqlanmadan giiclii
asili olan e.h.q. yaranmir. [3] sayli isdo bonzor hadisoni
millif materialin geyri-bircins strukturuna mikrosahsle-
rin slava qosulmasi ilo izah edir.

Alinmis eksperimental noticolor asagida gostorilmis
model ¢orcivasinda tosvir oluna bilar. p™-Si esasindaki az
mosamoli mezomasamali silisiumda masamalor arasindaki
arakosmo Snm-dan boyiik 6l¢iiys malikdirlar. Bu ciir kris-
tallitlords kvant 6l¢ii effekti olmur vo yilikdasiyicilarin da-
sinmasi klassik elektrodinamika ganunlarina uygun ola-
raq bas verir. Eyni zamanda silisium kristallik matrisindos
Fermi soviyyesi qadagan olunmus zonanin ortasima diis-
diikds, yiikdasiyicilarin moxsusi kegiricilik halina gotirib
¢ixara bilon yoxsullagmasi hoyata kecir. Azmasamoli nii-
munsalords mosamoalorin  sath boyunca qeyri-barabar
paylanmasi naticasinds doracolori miixtalif olan yoxsul-
lagmig oblastlar yarana bilor. Masamalilik géstoricisi art-
digca MS moxsusi kegiricilik halina daha da yaxinlasir.

In @y
16

| |
34 107 -1
i

Sak.3. Otaq temperaturu oblastinda tadqiq olunan MS
tobagolari kegiriciliyinin aktivlosmis xarakteri.
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o =0 -exp(i—;j asililiginin parametrlori beladir:

1- 6,=3-10"°0m’'sm™ ; E,~0.8 eV,

2- a(,:4~10100m'1sm'l ; E=0.7¢V,

3- 7=2:10°0m™'sm™ ; £,=0.8 eV,

4- 0/=2-10°0m’'sm™ ; E,~0.3 eV,

5- 0=1-10"0Om’'sm™ ; E,=0.4 eV.

Yoxsullagsma effekti MS-in xiisusi miiqavimatinin kifa-
yot qoder yiiksok giymotlorini izah edir (10°-10°0Om-sm).
Belo sistemdoki dasinma proseslori valent va kegiricilik
zonalarinin potensial relyefinin fluktasiyalarma malik
olan qeyri-bircins yarmmkegiricilor modeli ¢oargivasinda
izah edils bilar [15].

p-Si asasinda formalasdiriimis azmoasamali mezomoasa-
moali silisiumda moesamolor arasindaki arakesmonin de-
siklor torofindon yoxsullasdirilmasi miilahizosi hazirda
adabiyyatda ciddi miizakirs olunur, ancaq halalik konkret
natico yoxdur. Taklif edilon hipotezlordon 4-i1 6z tasdiqini
daha cox tapir. Bunlardan birincisi asqar atomlarin (bor)
hidrogenlo passivlesdirilmasi metodudur. Toqdim olun-
mus isdo, [3, 4] sayl islordo mohz bu model totbiq olun-
musdur. Mezomasamali silisium halinda anodlagsmanin
hotta azaciq miiddati hidrogen atomlarmin arakesmaloras
daxil olaraq Si-H-B neytral kompleksini yaratmasina Ki-
fayot edir. Belo yanasma yuksok passivlosmo saviyyasi,
termik emal zamani1 MS-in keg¢iriciliyinin doyismasini yax-
st izah etso do, bozi MS tobogalorinin infraqirmizi bu-
raxma spektrinde, 1900sm™ oblastinda, Si-H-B neytral
kompleksinin xarakterik udulma pikinin olmamasi bu
metodun aleyhinadir. MS/MK ikitabaqali strukturunda
bels pik miisahide olunmus vo MS tabaqgeni althiqdan ayir-
diqda yaranan istilik vo ya deformasiya zarbasi naticasinda
asqar atom-hidrogen kompleksi mohv edilmisdir. Son
illordo asqar atomlarmin elektrik xassolorini foalligdan
mohrum edon ionlagsma enerjisinin artmasi effekti asasinda
yaradilan model intensiv totbiq olunur. Olgiisii 4 olan
sferik nanozarracikds yikdasiyicisinin asqar atomundan
gopmasi tigiin lazim olan Ej, enerjisi

1 1,44) (¢
E, = ( + ]{—J (12)
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disturuna osason toyin olunur. Burada, g, - silisium
monokristallitlorinin dielektrik niifuzlulugu, ¢, - otraf

mithitin dtelektrik niifuzlulugudur. Bels yanasma [16] say-
11 isin mialliflari torafindon p*-Si asasindaki mezomasamali
silisiumda elektrik kegiriciliyinin mosamolori dielektrik
niifuzlulugu artan mihitlorls doldurlugda (vakuum iigiin
1-don etanol U¢iin 24-0 godor) boyiimasini izah etmok
tiglin totbiq edilmisdir. Quptanin islarinds [17] elektron

paramaqnit rezonansmin tadqiqi sayssinds asqar bor
atomlarinin MS-do elektrik faalligini itirmasinin basqa bir
sabobi do toklif olunmusdur. Gostorilmisdir ki, mosama
yaranmasl prosesini miisayiot edon mexaniki gorginliklor
asqar bor atomlarini dilyiinlorarasi fozadan ¢ixararaq, on-
lar1 passiv hala salmaga gadirdirlor. Asqar bor atomlari-
nin MS-do passivlosmosinin dordiincii hipotezi asqar
atomlarin elektrik faalligina kristallitlorin sathinin tasiri ilo
osaslandirilir.

18 sayh isdo gostorilmisdir ki, elektrokimyovi emal
zamani bor atomlar1 masams sothins yaxin yerlosdikds (1-
3 atom tobogalori) silisiumun lokal asilanmasi dayanir.
Sotho Bor radiusundan yaxin masafodo yerlogson asqar
hor birinin hom miisbat, hom do monfi cohotlori vardir va
cox gliman ki, MS-do yoxsullasma yaradan universal va-
hid sobab axtarmaq monasizdir. MS-in struktur xarakte-
ristikalar1 rongarong oldugundan, yoxsullasmani bir sabab
va ya bir neg¢a sababin birlikds yaratmasi miimkiindiir.

Sonraki eksperimentlor go6stordi ki, azmosamali
(P<30%) silisium strukturlart iiclin nezords tutulan
ikigoparli model daha boyiik masamaliliklords do (P<50%)
mezomosamoli silisiumun xassolorini tosvir edos bilor.
Tadqiq olunan 3+11mkm qalinligli MS niimunsloari plavik
tursusunun 40%-li su mohlulu vs izopropil spirtinin 1:1
nisbatindoki qarisiginda almmusdir. (111) oriyentasiyali
KIB-0,03, KJb-1 markali silisium althiglardan istifads
edilmigdir. Niimunslorin masamaliliyi 30-50% toskil edir.
MS sothina 6lgiileri 1xImm? olan aliiminium ve indium
kontaktlar ¢okilib. In/MS/MK/AI vo AI/MS/MKI/AI struk-
turlariin VAX-1 qaranlq soraitds 295+350K temperatur
intervalinda ¢okilmisdir. VAX qeyri-xattiliyi vo geyri-sim-
metrikliyi ilo xarakterizo olunur; diizlondirmas amsali (MS-
—doki + miisbot siirlismo kimi gotiiriiliir) eyni strukturun
miixtalif metallarla kontaktinda vahiddan kigik va ya bo-
yik giymatlor ala bilir. Kox-Strek metodunun 6l¢maloari ila
indium vo aliiminium kontaktlarin omik olmamasi isbat
edilmisdir. Tkicoparli model vo POR kompiiter programi-
nin totbiqi gostordi ki, nazari vo eksperimental asililigdar
arasindaki forq 10%-1 asmir. Miixtolif metallar icinVAX-
n forqli gortiniisii olsa da, eyni MS tobagsli In/MS/MK/Al
va AI/MS/MK/ALI strukturlarin xiisusi miiqavimatlori eyni
qiymata malik olur. Bu fakt se¢ilmis modelin diizgiinlityii-
na va pys qiymatlarinin haqiqiliyine dolalat edir. Verilmis
eksperimentdo MS tobogalorinin  xiisusi miigavimati
10°-10'0m-sm toskil edir. pys -in temperatur asilihg vo
320+680 meV intervalinda qiymstlondirilon aktivlesme
enerjisi aktivlosmis xarakters malikdirlor. Azmosamali
mezomosamali silisium halinda oldugu kimi, py(7T) asili-
liginin da aktivlesmis xarakteri yiiksokmasamali silisium
iictin Meyer-Neldel gaydasindan forglonir.
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H.A. Hasanov

TRANSITION OF CHARGE CARRIERS CHARGEHOLDERS IN MEZOPOROUS SILICON MADE ON BASE
OF p*-Si

In this article the electrical properties of mezoporous silicon which is made on the base of p+—Si and having not broad porosity
(16+30%),were researched experimentally. Acquired results have been summarized between 30-50% interval of porosity. The change effect
of conductivity type relative to base has been detected. The results of experiment were explained by passivation model of admixture atoms
with hydrogen. The advantages and areas of improvement of other models used to study electrical properties of porous silicon were analyzed.

IT'.A.T'acanoB

NEPEHOC HOCHUTEJIEA 3APSIJIA B ME3OIIOPUCTOM KPEMHHUW HA OCHOBE p*-Si

IIpuBeneHbl pe3ysbTaThl AKCHEPUMEHTATIBHOIO HCCIICOBAHUS JIEKTPUUECKUX CBOWCTB ME3OIMOPUCTOrO0 KPEMHUS Ha OCHOBE p+—Si
MOJJIOKEK HA CIIOSIX C HEBBICOKOH mopucTocThio (16-30%), a 3aTeM 3TH pe3ynbTaThl ObLIN PACIIPOCTPAHEHBI HAa JHAIa30H MopHcTocTH 30-
50%. Baxnast ocobeHHOCTh M3ydaeMbix ciioeB [IK 3akirouanack B CMEGHE THUIIA MPOBOJMMOCTH MO CPABHEHHIO C MCXOJHOM IOIJIOKKOM.
Pe3ynbTaThl 3KCIIEPUMEHTOB OOOCHOBAaHBI HAa OCHOBE MOJICNM MMACCHBAIMM IMPHMECHBIX aToMOB (00p) BOIOPOAOM. AHAIH3HPOBAHEI
MPEUMYIIECTBA U HEJOCTATKH JIPYTHX MOJEIIEH, IPUMEHSEMBIX IPU U3YUYEHHH IEKTPHUUECKUX CBOMCTB IMOPUCTOTO KPEMHHUS.
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