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Anotatsiya 

Anomal fotomagnit effekti asosan AFK effektining p–n mexanizmi bilan yuqori fotokuchlanish va fotomagnit 
kuchlanish hosil qiladigan yupqa qatlamlarida kuzatiladi. Bunday qatlamlarning tipik vakili kadmiy tellur va surma, selen 
qotishmasi ekanligi maʼlum edi. Hozirda kadmiy, simob va tellur qotishmalaridan (KRT) ham AFK–qatlamlar olish 
mumkinligi aniqlangan. Bu qotishmadan olingan AFK–qatlamlarda ham anomal yuqori fotokuchlanishning hosil boʻlish 
mexanizmi fotovoltaik (p-n-  oʻtish) xarakteridadir. Buni hisobga olsak kadmiy, simob va tellur (CdHg)Te, AFK–
qatlamlarida ham anomal fotomagnit kuchlanish hosil boʻlishi aniqlangan. AFK–qatlam asosida yaratilgan 
fotomagnitoelektrik effekt–datchikning birinchi asosiy afzalligi unda tashqi elektr manbasi vazifasini yorugʻlik bajaradi. Bu 
quyosh yorugʻligi sharoitida katta imkoniyatlarni ochadi. Lyuks–volt xarakteristika tezda toʻyinishga chiqadi. Bu xususiyat 
yaratiladigan datchikning tashqi yorugʻlik intensivligining tebranishlari bilan oʻlchashda kuzatiladigan xatoliklaridan 
qutiltiradi. Ersted–volt xarakteristikalar asosan Sb2Se3 yarimoʻtkazgich moddasidan tayyorlangan yupqa (1÷2mkm) AFK – 
qatlamlar uchun keltirilgan. Tellurid kadmiy AFK–qatlamlarining anomal fotomagnit kuchlanish beradigan qatlamlari 
yaxshi yoritilgan. 

Аннотация 
Аномальный фотомагнитный эффект в основном наблюдается в тонких слоях АФК-эффекта, 

которые генерируют высокую фото-ЭДС и фотомагнитное напряжение по p-n-механизму. Было известно, 
что типичным представителем таких слоев является сплав кадмия, теллура, сурьмы и селена. В 
настоящее время обнаружено, что АФК-слои можно получать также из сплавов кадмия, ртути и теллура 
(КРТ). Механизм формирования аномально высокой фотоэдс в AFK-слоях, полученных из этого сплава, 
является фотовольтаическим (p-n-переход). Учитывая это, генерация аномального фотомагнитного 
напряжения была также обнаружена в AFK-слоях кадмия, ртути и теллура (CdHg)Te. Первым основным 
преимуществом датчика фотомагнитного эффекта, созданного на основе АФК-слоя, является то, что свет 
выступает в качестве внешнего источника электрического тока. Это открывает большие возможности 
при солнечном свете. Люкс-вольтовая характеристика быстро выходит на насыщение. Эта функция 
исключает погрешности созданного датчика при измерениях при колебаниях интенсивности внешнего 
света. Эрстед-вольтовые характеристики представлены в основном для тонких (1÷2 мкм) слоев АФК из 
полупроводникового материала Sb2Se3. Хорошо освещаются слои AFK-слоев теллурида кадмия, дающие 
аномальное фотомагнитное напряжение. 

Abstract 
Anomalous photomagnetic effect is mainly observed in thin layers of AFK effect, which generate high 

photovoltage and photomagnetic voltage by the p–n mechanism. It was known that a typical representative of such 
layers is an alloy of cadmium tellurium and antimony and selenium. It has now been found that AFK-layers can also be 
obtained from cadmium, mercury and tellurium alloys (KRT). The formation mechanism of anomalous high photovoltage 
in AFK-layers obtained from this alloy is photovoltaic (p-n-transition). Taking this into account, anomalous photomagnetic 
voltage generation was also found in cadmium, mercury and tellurium (CdHg)Te, AFK-layers. The first main advantage 
of the photomagnetic effect-sensor created on the basis of AFK-layer is that light acts as an external electric source. This 
opens up great opportunities in sunlight. The lux-volt characteristic quickly saturates. This feature eliminates the errors of 
the created sensor when measuring with fluctuations in the intensity of external light. Ersted-volt characteristics are 
presented mainly for thin (1÷2μm) AFK layers made of Sb2Se3 semiconductor material. The layers of telluride cadmium 
AFK-layers, which give anomalous photomagnetic voltage, are well illuminated. 
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KIRISH 

AFK–qatlamlarda AFMEning kuzatilishi bu sohadagi nazariy va eksperimental ishlar 
koʻlamining kengayishiga sabab boʻldi [1]. Bu sohadagi ishlarning tahlili [2,3] shuni koʻrsatdiki, 
eksperimentda olingan natijalar nazariyaga mazmun va miqdoran juda mos keladi. Shu sababli 
sodda chegaraviy AFME va AFK effekt ifodalaridan foydalanib, yupqa yarimoʻtkazgich qatlamlariga 
va yarimoʻtkazgich moddalariga tegishli xarakteristik parametrlarni aniqlash mumkin. Shu 
maqsadda CdTe va Sb2Se3 AFK–qatlamlarida fotomagnit oʻlchashlar olib borildi. AFME ning qisqa 
tutashuv toki bilan yorugʻlikning toʻlqin uzunligi orasidagi spektral bogʻlanish   AFMEI  , 

nazariyada koʻrsatilganidek tajribada ikki xil tipdagi spektr koʻrinishida kuzatildi: АFMEI  monoton 

oʻzgaradi va ishorani doimiy saqlaydi; АFMEI  oʻzgarishida nomonotonlik kuzatiladi, lekin ishora 

oʻzgaradi. Birinchi tipdagi spektral bogʻlanish   АFMEI 
 
1-rasmda keltirilgan. Umuman AFK–

effektni oʻrganishda anomal yuqori fotokuchlanish, qisqa tutashuv toklarning yorugʻlik toʻlqin 
uzunligiga bogʻlanish xarakterini oʻrganish bu effekt sirlarini amaliyotga qoʻllash yoʻllarini ochishga 
yordam beradi. 

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA 
AFK–qatlamlarda anomal fotomagnit effektining (AFME) kuzatilishi va uning nazariyasining 

rivojlantirilishi bilan bu sohada yangi imkoniyatlar ochildi. Bu effekt (AFME) nazariyasi va anomal 
fotokuchlanish, fotomagnit qisqa tutashuv toklarining spektral bogʻlanishlaridan foydalanib, AFK–
qatlamlarning va ularni yasashda ishlatiladigan yarimoʻtkazgich moddalarning koʻpgina mikro 
parametrlarini aniqlash mumkin. Magnit maydoni taʼsirida anomal yuqori fotomagnit kuchlanishning 
hosil qilinishi esa, AFK va AFKM effektlar yordamida magnit maydonini oʻrganish, uning 
induksiyasini bevosita aniqlash va kuchsiz magnit maydonini tahlil qilish mumkinligini koʻrsatdi. 1–
rasmda har xil qalinlikdagi kadmiy telluridi AFK – qatlamlarida fotomagnit qisqa tutashuv tokining 
spektral bogʻlanishlari (qatlam sirt tomonidan yoritilgandagi 1.a–rasm va 1.b–rasmning 1-
bogʻlanishi; qatlam taglik tomondan yoritilgan hol uchun 1.b–rasmdagi 2, 3– bogʻlanishlar 
tasvirlangan. 

AFK–qatlamning ochiq sirti orqali yoritilganda olingan hamma spektral bogʻlanishlar 
monoton kamayish xarakterida boʻlib, fototokda ishora almashuvi kuzatilmaydi.  AFMEI   spektral 

bogʻlanishlarda qisqa toʻlqinlar sohasida fototokning sekin kamayish sohasi boʻlib, u     spektral 

bogʻlanish xarakteriga mos keladi. Uzun toʻlqinlar sohasida 1d    shart bajarilib, sirtdagi 

rekombinatsiya tezligining har qanday qiymatlarida  AFMEI   spektri yutilish spektri     ni 

takrorlaydi. Bu eksperimental fakt, hamma tekshirilgan namunalarda qatlamning ochiq sirtidagi 
rekombinatsiya tezligidan kichik ekanligini tasdiqlaydi (Ss<ST). 

Tajriba natijalariga asoslanib, shuni taʼkidlash mumkinki, qatlamni ochiq sirti tomonidan 
yoritilgandagi hosil boʻluvchi AFK va AFME effektlarning spektral bogʻlanishlari bir–biriga toʻla mos 
kelmaydi. Tekshirilgan (100 dan ortiq namuna) CdTe va Sb2Se3 namunalarida qatlam ochiq sirt 
tomonidan yoritilganda toʻlqin uzunligi ortishi yoʻnalishida fotomagnit tok qiymati monoton 
kamayadi. CdTe va Sb2Se3 namunalarida monoton kamayish toʻlqin uzunligining yaqin infraqizil 
sohalarigacha (~1,1mkm) choʻzilgan boʻladi. Bunday holni yutilish koeffitsienti kamayishiga mos 
ravishda fotoelektronlar uygʻonishining kamayishi bilan izohlash mumkin. 

CdTe namunalarida olib borilgan tajribalardan, xulosa qilish mumkinki, fotomagnit tokning 
qisqa toʻlqinli yorugʻlik bilan qatlam tomondan yoritgandagi qiymati xuddi shunday monoxromatik 
yorugʻlik bilan qatlamni taglik tomondan yoritgandagi qiymatidan yetarli darajada katta boʻladi. 
Demak, Ss<ST  shartgina bajarilib qolmay Ss<D/L  ham oʻrinli boʻladi. Oxirgi tengsizliklarning 
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bajarilishi tekshirilayotgan qatlamlarning xarakteristik parametrlarini aniqlashda nazariy 
formulalardan foydalanish imkonini beradi. 

 
1-rasm. Har xil qalinlikdagi kadmiy telluridi AFK – qatlamlarida fotomagnit qisqa tutashuv tokining 
spektral bogʻlanishlari 

Qatlam ochiq sirti tomonidan yoritilganda yorugʻlikning qisqa toʻlqin sohasi uchun 
fotomagnit effekt uchun qisqa tutashuv toki uchun: 

4
AFMEI qtI LB


        (1) 

formula oʻrinli boʻladi. Bu formuladan foydalanib, Gauss–amper bogʻlanishning qiyaligi asosida 
L   koʻpaytmani aniqlash mumkin. 

 AFMEI   maksimumiga toʻgʻri keluvchi nuqta ushbu munosabatdan [4] topilishi mumkin: 

max
ax

1
1 ,

2,72AFMEm d I V
d

  
    

(2) 

bu ifodani hisobga olib 

max 2

2,72AFME

qtI
I L B

d
       (3) 

ifodadan, 2L 
 
ni aniqlab olish mumkin. 
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L  va 2L  larni bilgan holda   va L  shular bilan birga diffuziya koeffitsienti D kT q  

va tok tashuvchilarning yashash vaqtini 
2eL

kT



 

 
 

 ham aniqlab olish mumkin. 

Yorugʻlikning qisqa toʻlqinli qismi bilan qatlamning ochiq sirti orqali yoritilganda fotomagnit 
kuchlanishning 

2T
AFME

kT
U NB

q



       (4) 

toʻyinish qiymatini (4) ifoda bilan topiladi. Gauss–volt xarakteristikaning qiyaligidan foydalanib 
N   koʻpaytmani ham topib olish mumkin. Bu koʻpaytmadan   ni bilgan holda AFK–

batareyadagi mikrofotoelementlar soni N ni topish mumkin boʻladi.  АФМЭU В  bogʻlanishining 

toʻgʻri chiziqli qismi bor, uning qiyaligidan foydalansak  АФМЭU   spektral bogʻlanishining qisqa 

toʻlqin sohasida , L  va N larni bilgan holda 

04
AFME

S

etI LNkT
U B

q I



       (5) 

formuladan [4] qatlam yoritilmagan hol uchun toʻyinish toki SI  qiymatini aniqlab olish mumkin. 

Shuningdek, AFK–qatlamning ochiq sirtidan va taglik tomondan yoritilgandagi 
rekombinatsiya tezliklarini ham baholash imkoniyati boʻladi. Hamma tekshirilgan CdTe va Sb2Se3 
AFK–qatlamlari uchun Sc<D/L tengsizlik oʻrinli boʻladi. 

Demak, Sc  miqdor oʻzgarishi, bu holda АFKI  va АFMEI  toklar oʻzgarishiga taʼsir etmasligi 

kerak. Shuning uchun AFK va AFME spektral xarakteristikalaridan foydalanib, sirt rekombinatsiya 
tezligi Sc  ni aniqlab boʻlmaydi. AFK – qatlam taglik tomondan yoritilganda fotomagnit tokining 

spektrida   АFMEI   ishora almashuvi kuzatiladi. Ishora almashuv nuqtasi uchun 

, 0alm АFMEI    boʻladi. Taglik orqali yoritilganda S1=ST  va S2=S s<1 munosabatlar 

bajarilishini hisobga olsak, ал   ligini bilgan holda (6) quyidagi formuladan foydalanib 

 
 

 
 2

ln 1 1
.

2 11 1

T T d

T T

S S
e

S S

 



  


 

     (6) 

AFK–qatlamning taglik tomondagi sirtida boʻladigan rekombinatsiya tezligi ST ni hisoblash 
mumkin boʻladi. 

NATIJA VA MUHOKAMA 
Taklif etilayotgan usul bilan AFK–qatlam mikroparametrlarini aniqlash uchun tellurid kadmiy 

va Sb2Se3 dan uzunligi w=2,4mm qalinligi d=0,46mkm va kengligi t=3,7mm boʻlgan namuna 
tayyorlandi. Hisoblash natijasida: 

4 2N 3 10 , 300 ,El sm sm V s    6 -12 2 5 10 , 5 10 , D 7,5 L sm s sm s      lar topildi. Gauss 

– volt va Gauss–amper xarakteristikalari ( )AFMEU В  va  AFMEJ A  oq  16 2
0 8 10I kvant sm s    

yorugʻlikda va monoxromatik  14 2
0400 , 8 10nm I kvant sm s      yorugʻlikda oʻlchandi. Ishora 

almashadigan bogʻlanishlarda maksimum ilgari aytganimizdek 752nm   ga, 4 1
max 2 10 sm    

va max 1310АFMEI A  boʻlganda 16 2
0 1,3 10I kvant sm s    va 

14 2
0700 , 3 , 8 10 ,B Gs B kGs I kvant sm s    

 
 0,33 , 400АFMEU V nm  , boʻlganda 

toʻyinish toki 84 10SI A   boʻlib, ventil fotoelement qisqa tutashuv tokidan yetarli darajada katta 

 .q t
F АFМEJ I  boʻlib, bu esa lyuks – volt xarakteristikaning chiziqli boʻlishini taʼminlaydi (2 – rasm). 
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Qatlamning taglik tomondagi sirtdagi rekombinatsiya tezligi ST, qalinligi d=0,46 mkm 

boʻlgan qatlamlarning  АFMEJ   spektral bogʻlanishida ishora almashadigan xarakteristikasiga 

asosan λ=660 nm va 0, 22, 2L d    boʻlgan qiymatlar uchun kutilgan natijani berdi: yaʼni 
61,6 2 10TS D L sm s    boʻlib, T cS D L S   tengsizlikni qanoatlantiradi. Yuqoridagi 

aniqlangan tok tashuvchilarning effektiv harakatchanligi    0,eF I   bogʻlanishning toʻyingan 

holati uchun aniqlangan boʻlib, namunaning yoritilgan holatidagi harakatchanligiga (~100 sm2/V·s) 
mos keladi. Fotoxoll boʻyicha topilgan [5]   ning qiymatlari ham fotomagnit oʻlchashlardan topilgan 
qiymatlarga mos keladi. 

Yuqoridagi usul bilan topilgan tok tashuvchilarning yashash vaqti    123 10 s    , 

impulsli foto qoʻzgʻatish yoʻli bilan AFK–effekt fototoki kinetikasidan [6] topilgan yashash vaqti 0  

dan 4–5 tartibga kichik ekanligi maʼlum boʻldi. 
Impulsli qoʻzgʻatish bilan fototokning soʻnishidan topilgan vaqt 7 6

0 10 10 s     «mayda» 

chuqur sathlarga bogʻliq boʻlib, ularda kuzatiladigan jarayonlar fototok soʻnish vaqtiga taʼsir qiladi. 
Turgʻun holatlarda (B=const) esa «mayda» chuqur sathlarga bogʻliq effektlar xarakteristik 
vaqtlarga taʼsir qilmaydi. 

Spektral bogʻlanishlar boʻyicha Sb2Se3 AFK–qatlamlari uchun mikroparametrlar 
aniqlanganda [8] 16 2

0 10 ,I kvant sm s   0,8 , 3w sm B kGs   qilib olinib, quyidagi natijalarni 

berdi: . 134 10q t
AFMEJ A   diffuziya uzunligi 610L sm , diffuziya koeffitsienti 20,3D sm V s  , 

zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 114 10 s   , harakatchanlik 212 sm V s   . 

Demak, AFK–effekt va unga bogʻliq anomal fotomagnit effekti yordamida AFK–qatlam 
moddasidagi zaryadlarning (tok tashuvchilarning) harakatchanligini, yashash vaqtini, diffuziya 
koeffitsientini, diffuzion yoʻl uzunligini va qisqa tutashuv tokining qiymatlarini sodda matematik 
ifodalar yordamida osongina aniqlash mumkin ekan. 

Anomal fotomagnit effekti qisqa tutashuv tokining topilgan qiymati toʻyinish toki qiymatidan 
yetarli kichik ekanligi 2–rasmdagi lyuks–volt xarakteristikaning chiziqli sohasiga mos keladi. Bu esa 
nazariy xulosalarda aytilgan fikrlarni tasdiqlaydi. 

Bayon qilingan mikroparametrlarni aniqlashning bu usulini qoʻllab tellurid kadmiy va 
xalkogenidlarning tipik vakili surma, selen qotishmalaridan tayyorlangan AFK–qatlam uchun ham 
mikroparametrlar, xarakteristik kattaliklar aniqlandi. Ushbu usulni AFMK effekti kuzatiladigan 
boshqa moddalarning AFK qatlamlari uchun ham qoʻllash mumkin. 

Anomal fotomagnit effekti asosan AFK effektining p–n mexanizmi bilan yuqori 
fotokuchlanish va fotomagnit kuchlanish hosil qiladigan yupqa qatlamlarida kuzatiladi. Bunday 
qatlamlarning tipik vakili kadmiy tellur va surma, selen qotishmasi ekanligi maʼlum edi. Hozirda 
kadmiy, simob va tellur qotishmalaridan (KRT) ham AFK–qatlamlar olish mumkinligi aniqlangan [9]. 
Bu qotishmadan olingan AFK–qatlamlarda ham anomal yuqori fotokuchlanishning hosil boʻlish 
mexanizmi fotovoltaik (p-n-  oʻtish) xarakteridadir. Buni hisobga olsak kadmiy, simob va tellur 
(CdHg)Te, AFK–qatlamlarida ham anomal fotomagnit kuchlanish hosil boʻlishi mumkin. 
Tekshirilgan [10] AFK–qatlamlarda fotomagnit kuchlanish bilan magnit maydon induksiyasi (yoki 

kuchlanganligi H) orasidagi bogʻlanish  АФМU В  juda katta maydonlargacha (~106 Gs) chiziqli 

boʻlgan 
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formulalarga toʻla mos keladi. Bunday chiziqli bogʻlanishlar anomal fotomagnit kuchlanishning 
ancha yuqori qiymatlari [4] Xoll effektiga solishtirilganda sezgirligi ancha yuqori boʻlgan magnit 
maydonini oʻlchovchi asboblar yaratish imkoniyatini yaratadi. 

Bunday magnit maydonini oʻlchovchi asboblarda ishlatiladigan yarimoʻktazgich yupqa 
qatlamlarning anomal fotomagnit kuchlanishi bilan magnit maydoni induksiyasi (kuchlanganligi) 
orasidagi bogʻlanishni tajribada chuqur oʻrganish zarur. Shu maqsadda AFK–qatlamlarning Ersted–
volt xarakteristikalari kichik (kuchsiz) magnit maydonlarida sinchiklab, har xil yorugʻlik 
intensivliklarida tekshirildi. Tajriba natijalari koʻrsatishicha Ersted–volt xarakteristikalarning kichik 
magnit maydonlar (kuchsiz) sohasiga mos keladigan qismlarida chiziqli bogʻlanishdan hech qanday 
chetlanish kuzatilmadi (2–rasm). Bundan koʻrinadiki AFMK–effekti yordamida ishlaydigan magnit 
maydon oʻlchagichlari (datchiklar) oʻlchash aniqligi va sezgirligi kuchli magnit maydonlarida ham 
yuqori boʻladi. 

AFK–qatlamlarning Ersted–volt xarakteristikalarning (2a, 2b–rasmlar) grafiklari kuchsiz (0–
23kE) magnit maydonlaridan boshlab, har xil yorugʻlik intensivliklarida oʻlchandi. Ersted–volt 
bogʻlanishlarning (2a–rasmdagi 1–grafik) 8∙104lk yoritilganlikda, 2–grafik esa 7∙103 lk 
yoritilganlikda, 3–grafik 6∙103lk yoritilganlikda oʻlchangan. 2b–rasmdagi 4,5–grafiklar 105lk 
yoritilganliklarda oʻlchangan. 2–rasmlardagi Ersted–volt xarakteristikalar asosan Sb2Se3 
yarimoʻtkazgich moddasidan tayyorlangan yupqa (1÷2mkm) AFK – qatlamlar uchun keltirilgan. 
Tellurid kadmiy AFK–qatlamlarining anomal fotomagnit kuchlanish beradigan qatlamlari 
adabiyotlarda yaxshi yoritilgan. 

 
2 – rasm. CdTe (a) va Sb2Se3 
AFK – qatlamlar uchun UFME(H) bogʻlanish, 1- V=8∙104 Lk; 2-7∙103 Lk;  
3-6∙103Lk; 4,5-105 Lk 

Juda koʻp sondagi p–n  oʻtishli qatlamlar tuzilmasida fotomagnit kuchlanishning kuchayishi 
va uning asosida magnit maydonining sezgir datchigi yaratish gʻoyasini Yu.I.Ravich tomonidan 
ilgari surilgan. AFK – qatlamlarning juda kichkina hajmida juda koʻp sondagi n–p– oʻtishlar (~105 
sm da) borligini eʼtiborga olsak, bu gʻoyani amalga oshirish imkoni tugʻiladi. 

AFK–qatlam asosida yaratilgan fotomagnitoelektrik effekt–datchikning birinchi asosiy 
afzalligi unda tashqi elektr manbasi vazifasini yorugʻlik bajaradi. Bu quyosh yorugʻligi sharoitida 
katta imkoniyatlarni ochadi. Lyuks–volt xarakteristika tezda toʻyinishga chiqadi (2–rasm). Bu 
xususiyat yaratiladigan datchikning tashqi yorugʻlik intensivligining tebranishlari bilan oʻlchashda 
kuzatiladigan xatoliklaridan qutiltiradi. 

XULOSA 
Anomal fotomagnit effektni tadqiq qilish sxemasi yaratilib, fotomagnit effektning 

xarakteristikalari eksperimental topildi. Lyuks–Volt xarakteristikalari subchiziqli toʻyinishga 
chiqadigan qonuniyatni beradi. Ersted–volt xarakteristikalari uncha katta boʻlmagan magnit maydon 
(H<10kE) larida chiziqli boʻladi. Fotomagnit anomal kuchlanish effekti vositasida sifatli va oʻta 
samarador ixcham mikrooptoelektron magnit maydonini oʻlchash qurilmasi yasash mumkinligi 
isbotlandi. Xalkogenid yupqa pardalarda fotomagnit effektning mikroparametrlarini aniqlandi. Unga 
muvofiq fotomagnit effekt qisqa tutashuv toki . 134 10q t

AFMEJ A  , diffuziya uzunligi 610L sm , 
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diffuziya koefitsienti 20,3D sm V s  , zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 114 10 s    va 

harakatchanligi 212 sm V s   boʻlishi koʻrsatildi. 
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