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MUHAZIRO-7vo8

Nanomateriallarin tadqiqinds istifads olunan iisullar.
Spektroskopiya vo mikroskopiya

Optikadan bilirik ki, insan goziiniin gora bilocoyi on minimal 6l¢iilii, yoni
0,1 mm tortibli obyekto godor olan mosafo 25 sm hesab olunur. Miiasir optik
mikroskoplar obyekti 1500 dofs boyiids bilir. Bu o demokdir ki, bu mikroskoplarla
yalniz 10'm &lgiilii obyektlori goérmok miimkiindiir. Nano tortibli obyektlori
gormok vo todqiq etmok liciin daha giiclii, ayirdetmo gabiliyyoti daha yiiksok olan
mikroskoplarin yaranmasi zarurati yarandi.

Lakin optik mikroskoplarin gérma (va ya ayirdetma) qabiliyyatinin sonraki
artimu bir sira prinsipial ¢atinliklorls {izlasdi. Bu ilk 6nce difraksiya qabiliyyati ilo
bagli olan bir maneo idi. Belo ki, XIX osrin 70-ci illorindo Reley torofindon
gostorilmisdir ki, aralarindaki mosafo d=0,61 A/n —don kigik olan obyektlori
gormok miimkiin deyil (A - isiq dalgasinin uzunlugu, n — miihitin sindirma
omsalidir).

Biitiin bunlara baxmayaraq, son illor yaradilan mikroskoplar vasitosilo, hotta
200 nm 6l¢iiys malik obyeklori gérmak vo tadqiq etmok miimkiindiir.

Umumiyyatls, nanoquruluslar1 todqiq etmok {iciin istifads edilon iisullari
ananavi va qeyri-ananavi olmaqla 2 boylik qrupa bélmok olar. ©Ononovi iisullara
spektroskopiya va difraksiya tisullarini, geyri-ononovi iisullara iso asagidaki miiasir
mikroskopiya tisullarini aid etmak olar:

i

1. isigburaxan elektron mikroskopiyast; Skanedici tunnel mikroskopiyasi;

L

2. Skanedici elektron mikroskopiyasi; Atom-giivvaot mikroskopiyasi;

3. Saha elektron va ion mikroskopiyasi; 7. Yaxinsahsli skanedici optik
mikroskopiyasi.;
4. Skanedici zond mikroskopiysi; 8. Zond nanolitoqrafiyasi.

oInanavi tadqgigat usullari vo onlarin fiziki ssaslari

SPEKTROSKOPIK USULLAR

Spektroskopik {isullar atomlarin, molekullarin vo onlardan omolo golon
makrosistemlorin enerji qurulusunu, homginin, enerji soviyyalori arasinda kvant
kecidlorini tadqiq edir ki, bu da maddonin qurulusu vo xassslori hagqinda malumat
oldo etmoyo imkan verir. Bunlara niivolorarasi maosafalor, valent bucaqlari,
rabitolorin enerjisi, atomlarin effektiv yiiklori, dipol momenti, ionlasma potensiali,
elektrona harislik vo s. aiddir. Bu komiyyatlorin qiymatlori molekulun elektron
konfiqurasiyas1 ilo, yoni elektronlarin molekulyar orbitallarda paylanmasi
ardicilligr ilo miisyyon edilir. Qurulus hagqinda son natico iss, oksor hallarda,
miixtalif Gisullar vasitasilo alinmis melumatlarin miiqayisali tohlilinden sonra alda
edilir.
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Digor tsullarla miigayisads spektral iisullarin iistiinliiyli ondan ibaratdir ki,
O0lcmo prosesindo niimunads doyisiklik bas vermir vo niimunonin ovvalcodon
hazirlanmasina ehtiyac duyulmur. Bu {sullar istifads olunan elektromaqnit
dalgalarinin uzunluguna (va ya tezliyino) goro asagidaki kimi tosnif edirlor:
Radiospektroskopiya
IQ spektroskopiya
Goriinon 1s1q spektroskopiyasi
UB vo fotoelektron spektroskopiyasi
Rentgen spektroskopiyasi
6. Qamma-siialanma spektroskopiyasi.

Biz adlarin1  ¢okdiyimiz  spektroskopik iisullardan yalmz = 3-nii -

radiospektroskopiyanin daha ¢ox Oyronilon vo on maraqli istigamatlarindsan olan
Niive Magnit Rezonanst (NMR) vo Elektron Paraagnit Rezonansi (EPR) tisullarini,
vo homginin, Infraqirmiz1 (IQ) spektroskopiya tisulunu nozordon kegiracayik.

SNk W=

1. Radiospekroskopiya

Maddo qurulusunun vo orada gedon proseslorin radiospektroskopik tisullarla
todqiqi radiodalgalarin (dalga uzunlugu > 500 mkm, tezliyi < 10" Hs) rezonans
{isullarma osaslanir. Radiospektroskopik iisullar, IQ spektroskopiyadan kvantlarin
kicik enerjilorlo udulmasina gors forqlonir ki, bu da maddonin enerji saviyyalarinin
kicik pargalanmalar1 ilo olagodar yaranan zoif qarsiligh tosirlori do Gyronmaoyo
imkan verir. Bundan basqa, miixtalif tezlikli radiodalgalarda sistemin eyni vaxtda
hoyacanlanma prosesinin sadoliyi, enerji soviyyolorinin nisbi moskunlasmasini
doyismoyos vo qgadagan olunmus kegidlori todqiq etmoyo imkan verir.
Radiospektroskopiyann bir neco istigamoti vardir ki, bunlardan biri do Niivo
Magqnit Rezonans: tisuludur.

Niivo maqnir rezonansi (NMR) iisulu

NMR iisulu 1945-c1 ildo amerika fiziklori E.Persell (Harvard Universiteti) vo
Blox (Stanford Universiteti) torofindon kosf edilmis vo bu kosfo goro onlar 1952-ci
ildo fizika lizro Nobel miikafatina layiq gorilmiislor. NMR spektroskopiyasi
molekulyar sistem haqqinda daha ¢ox molumat almaga imkan veron iisul olub,
atom vo molekullarin elektron halini, kondenso olunmus hallarda maddonin
qurulusu vo dinamikasini hesablamaga, molekullararasi qarsiligl tosirlori miioyyon
etmoyo vo kimyovi reaksiyalarin mexanizmlorini basa diismoyo imkan verir. Bu
tisulun dstiinlilyii nlimunonin hazirlanmasinin sadsliyi vo tadgigatin naticosinin tez
oldo olunmasi ilo baghidir.

NMR effekti, atom niivalorinin maqnit momentlori istiqgamatlorinin
dayismasi ilo slagadar olaraq, madds torafindon elektromaqnit enerjisinin
rezonans udulmasi zamani meydana galir. NMR tisulu spini “O”-dan farqli olan
nlivolords 6ziinii dogruldur. (Masalaon, 'H, °H, “c, "N, PN, PF, #si, *'P vo s.).
'H niivolorinde NMR spektroskopiyast on ¢ox inkisaf edib vo bu iisul proton
maqnit rezonans1 (PMR) adlanur.
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Niivo maqgnetizmi miirokkab fiziki proses oldugu {i¢iin, onu tosvir etmok
liclin kvant mexanikasinin riyazi aparatindan istifads edilir.

Biz NMR-nin fiziki asaslarini basa diismoak ii¢lin sada “klassik” modeldan
istifado edocoyik. ©gor atomun niivoesini firlanan “+” yiiklii sar kimi tosovviir
etsok, gorarik ki, ylik halgavari orbit boyunca harokot edorok mikoskopik halqavari
coroyan yaradir. Halgavari coroyan da, 6z névbasindo, maqnit sahosini induksiya
etdiyi liclin, belo niive 6ziinli mikroskopik maqnit kimi aparir. Bu halda niivonin
maqnit momenti firlanma oxu boyunca yonolor, oxa nazoran pressesiya' edor. Bu
clir niivoni moaxsusi spind vo magnit momentlorino malik ki¢ik milvari maqnito
bonzotmok olar.

Xarici maqnit sahasi olmadiqda, spin hallar1 enerjiys gora cirlagsmis olur.
Niivoni xarici B, maqnit sahasino saldiqda iso, cirlasma aradan ¢ixir, yoni saha
istigamatindo vo onun oksino yonalmis maqgnit momentlori miixtslif enerjilora
malik olur. Bunun naticasindo do bir enerji soviyyasindon digor enerji soviyyasing
kecid bag verir. Maqgnit sahasinds enerji saviyyalarinin parcalanmasi is9, bildiyimiz
kimi, iimumi halda Zeyeman effekti adlanir.

Mbshz bu kec¢id, yoni maqnit sahdasind salinan niimundnin niivalori
torafindon elektromaqnit sitalarinin udulmasi1 NMR spektroskopiyasinin fiziki
asasim toskil edir.

Sado halda, NMR spektroskopiyasini belo tosvir etmok olar: todqiq olunan
birlosmo, vo ya molekul ampulaya qoyularaq, Hy maqnit sahosino yerlosdirilir vo
o tezlikli elektromaqgnit stialar1 ilo stialandirilir. Hy maqnit sahosino zoif
radiotezlikli H maqnit sahosi | qoyuldugda (HLH, ) vo ®, tezliyinin AE=hw, —a
uygun qiymotindo enerjinin udulmasi bas verir, yoni NMR spektroskopiyasi,
asason, my=yH, tezlikdo miishido olunur vo rezonansin xarakteri horokot miqdari
momenti P=Ail vo maqnit momenti =y [ ilo miioyyon edilir. Bburada I-niivonin
spini, y-hiromaqnit odadi, h-Plank sabitidir.

Hal-hazirda miasir qurgularda NMR {isulu ilo eyni zamanda 80 maqnit
nlivosini tadqiq etmok olar. NMR spektroskopiyasi asas fiziki-kimyavi tisul oldugu
liclin, onun noaticolorindon istifado etmoklo kimyovi reaksiyalarin hom orta
mohsullari, hom do son mohsullar1 haqqinda molumat almaq olar. NMR
konformasiya tarazligi, bork cisimlordo atom vo molekullarin diffuziyasi, daxili
horokatlor, hidrogen rabitolori vo s. hagqinda informasiya verir.

Bundan basqa, ilk siini fiillerenin varligi da NMR iisulu ilo askar edilmisdir.
NMR spektrlori ilo atom yigimlarinin da, yoni nanoklasterlorin do 6l¢ii parmetrlori
haqqinda informasiya oldo etmok miimkiindyir.

' Pressesiya miioyyan noqto otrafinda daim firlanma hadisasidir.
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Ce filllereninin NMR spektri

Elektron Paramaqnit rezonansi (EPR) iisulu

Radiospektroskopiyanin digor istigamoti EPR {isuludur. EPR {isulu NMR
tisuluna analoji olub, santimetrlik, vo ya millimetrlik dalga uzunluqglu diapazonda,
torkibinde paramaqnit zarraciklor olan madds torafindon elektromaqnit enerjisinin
rezonans udulmasina osaslanir.

Klassik fizika corcivosinde EPR iisulu yalmz relaksasiya® proseslorinin
tohlili iiglin rahatdir. Lakin bu halda da EPR spektrlorini izah etmok {i¢lin kvant
yanasmasindan istifado olunur. Bilirik ki, sabit H maqnit sahasinds sorbast ionun J
horokot migdart momenti 2J+1 Zeyeman saviyyslorinin yaranmasina sabab olur vo
bu soviyyalorin enerjisi E=gBHm (m=J, J-1,...-J).

Bu soviyyolor arasinda kvant kecidlori H-a | olan H; sahoasi ilo
hayacanlandirilir. Onda rezonans sorti hv=AE=gsBH kimi olacaq. Soviyyaler
arasinda elektronlarin kegidi spinin istigamatinin doyismasi ila bas verir.

Daha yiiksok saviyyalora kecidlor elektromaqnit enerjisinin udulmasi, aks
kec¢iddos iso buraxilmasi ilo miisahido olunur.

Bu proseslorin hor 2-nin bas vermo ehtimali eyni oldugu iigiin, alinan
spektrin qurulusu soviyyalorin moskunlugundan asilidir vo onlarin tohlili miirokkob
maosaladir.

EPR {isulu ilo paramaqnit morkozlor haqqinda moalumat aldo etmok olur.
Bundan basqa, kristalda ionlarin valentliyi, koordinatlari, lokal simmetriyasi,
elektronlarin hibridlogsmaosi, kristalda sahonin istigamoti vo s. malumatlar da EPR
vasitasils alds edilir.

Infraqarmiz1 spektroskopiya (1Q)

IQ spektroskopiya infraqirmiz1 oblastda (dalga ododi 3-10'2-3-10'* hs, dalga
uzunlugu 1 0°-107 m) elektromaqnit siialarmin udulma vo buraxilma spektrlorini
Oyronir. 1Q spektrlorin todqiqi kimyovi torkib, qurulus, konfiqurasiya vo

? Relaksasiya latinca “relaxatio”- zoiflomok, tagotdon diismok monasim verir. Bu terminden
termodinamik sistemdo tarazligin borpa edilmasi prosesinds istifads olunr.
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konformasiya haqqinda molumat almaga imkan verir vo burada enerjinin doyismaosi
rogs soviyyalori arasinda ke¢id zamani bas verir.

IQ spektroskopiyada molekulun enerji hali {i¢ faktorla — molekulun
firlanmasi ilo, molekulu toskil edon atomlarin bir-birina nozoron rogsi harokoti ilo
vo molekulun elektron qurulusu ilo miisyyaon edilir.

Enerjininn firlanma seviyyolori arasindaki qiymati 10~eV tortibindedir. Bu
soviyyolor arasindaki kecidlor dalga uzunlugu 0,1 mm-lo 1 sm arasinda olan
stialanmaya uygun golir.

Enerjininn ragsi soviyyalor arasindaki qiymati iso toqribon iki tortib boyiik
olub, 0,1eV-a barabordir. Bu saviyyslar arasindaki kegidlor 1 mkm + 0,1 mm dalga
uzunluglu slialanmanin generasiyasina sobob olur. Soviyyolor arasi valent
elektronlarinin enerji forqi bir ne¢a elektron-volt a barabardir.

Molekulun firlanma enrjisi onun simmetriyasindan, stalst momentindon va
homg¢inin, J firlanma kvant adodindon asilidir, yoni o miiayyon diskret qiymotlor
ala bilor. Firlanma spektrine malik olan an sade molekullara ikiatomlu (masalon A
vo B) va xotti ¢oxatomlu molekullart misal gostormok olar ki, onlarin har ikisinin
bas otalot momentlori eynidir, liglincii 1so sifra barabordir.

Bu ciir molekullar iigiin firlanma enerjisi asagidaki tonliklo hesablana bilor:

E(J) =J(J + 1)Bhc

.. h

Burada B — filanma sabiti olub, B = -y

ikiatomlu molekullar {i¢iin onun giymatini miioyyon etmoak tiigiin
_ mymp7ip

barabordir; 7 -otalot momentidir vo

my + mg
diisturundan istifade etmak olar.

Miirokkob molekullar iigiin iso firlanma enerjisinin ifadosi ¢ox miirokkob
sokildo olur, bazi molekullar iigiin iso bu ifadoni limumiyyatlo yazmaq miimkiin
olmur.

Indi iso molekulu toskil edon atomlarin bir-birina nozoran ragsi horokotini
nozordon kecirok. Kvant mexanikasindan moalumdur ki, ossolyatorlar sisteminin
tezliyi rogs edon zorrociklorin kiitlolorindon vo onlar arasindaki mosafodon
asagidaki kimi asilidir:

L |f

vV=— | =
2w m
Burada f — qiivvo sabiti, m — sistemin kiitlosidir.

Bundan basqa, kvant mexanikasinda harmonik ossolyator modelinin diskret

enerji hallar li¢iin asagidaki ifado alinmigdir:

1 h 1
E(n) =hv(n+z> :Z\/%(n_l_?

Burada n=0, 1, 2, ...firlanma kvant oadadi, p- sistemin gotirilmis kiitlosidir; se¢mo
qaydasi iso An==*1 kimidir. Ikiatomlu molekul halinda, hor iki ifade 6z goriiniisiinii
saxlayir, lakin sistemin gotirilmis kiitlosi p asagidaki kimi hesablanir:
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Coxatomlu sistemloar ii¢iin iso bu ifadolor miirokkob sokilds olur.

IQ spektroskopiya iisullar1 ilo sistemi toskil edon atomlarin kiitlolori, rabito
uzunluqlari, valent vo torsion bucaqlari, potensial sothlorin xarakteristikalari
(masalon, qilivva sabitlori), rabitolorin dipol momentlori vo s. haqqinda molumat
oldo etmok olar. Bundan bagqa, bu iisulla foza konformasiya izomerlorini miioyyon
etmok, molekuldaxili vo molekullararas1 qarsiligh tosirlori dyronmok, kimyovi
rabitolorin xarakterini, molekullarda yiiklorin paylanmasini, faza kecidlorini,
kimyovi reaksiyalarin kinetikasini, yasama miiddotlori kigik olan (10 san)
zorrociklori qeyd etmok, bir sira hondosi parametrlori  doqgiglosdirmok vo
termodinamik funksiyalar1 hesablamagq li¢lin naticolor do almaq miimkiindjir.

IQ spektroskopiya vasitosilo alinan rogsi spektrlori interpretasiya (tahlil,
analiz) etmok li¢lin miixtolif modellardon istifads edilir ki, onlar1 da 4 kateqoriyaya
boliirlor:

» eyni torkibli amorf vo kristallik cisimlorin rogsi spektrlorinin miiqayisosing
asaslanan modellar;
* 102 atomdan ibarat boylik klasterlors asaslanan hesablamalar;
* miioyyon sayda atomlardan ibarat kicik klasterloro osaslanan hesablamalar;
o digor klasterlorlo rogsi bagli olmayan lokal molekulyar klasterlors asaslanan
hesablamalar.
Bu model hesablamalar keyfiyyst vo komiyyst baximindan spektrlori doqiq
tohlil etmoyo, spektr vo quruluslar arasindaki uygunlugu miisyyoan etmoyo imkan
Verir.

MiKROSKOPIK USULLAR
Isigburaxan elektron mikroskopiyasi
XX asrin 30-cu illorinds is1q dalgasi yerino elektron siiasindan istifado edon
mikroskopun ilk sxemi verildi.
1932-ci ildo alman alimi Maks Kholl vo Ernst Ruska torofindon ilk belo
mikroskop yaradildi. 1986-c1 ildo bu kosto goro Ernst Ruska fizika {izro Nobel
miikafatina layiq goriildii. IEM-lar1 mikro- vo nano 6l¢iilii obyektlorin vizual
goriintlisiinii todqiq edon tisullardan biri hesab olunur.
Isigburaxan elektron mikroskopu (IEM) bir nego prinsipial xiisusiyyoti ilo
saciyyslanir, yoni asagidaki ¢catizmamazliga malikdi:
1) elektronlar seli maddo torofindon giiclii udulmaya moruz galdigi iigiin qurgu
daxilinde miitlaq vakuum yaradilmalidir;
2) tadqiq edilon niimuns ¢ox nazik olmalidir (~ 100 nm otrafinda), bu iso texniki
cahatca ¢ox ¢atin vo miirokkobdir.

Isigburaxan elektron mikroskopunda manbadan golon elektronlar niimunanin
lizorino disilir, onun sothindon kegir, sopilir, obyektiv linza ilo fokuslanir,
boylidiicli linzadan kecir vo nohayot, sothin soklini tosvir edir. Diison siiada
elektronlarin dalga uzunlugu
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diisturu ilo hesablanir. Burada A& — Plank sabiti, m,- elektronun siikunat kiitlosi, e —
elektronun yiikii, V' — kilovatlarla

E::“ktl::;}'glran _ ) ifado  olunan  siiratlondirilmis

qizmis moftil I - | Yiiksek gerginlik  (giiclondirilmis) gorginlik, ¢ — isiq

e, = stirotidir. ~ Elektronlar  torofindon

Kondensa edic t alman enerji isa E=eV -a
linza g borabordir.

— obyekt Miiasir IEM miirokkeb fiziki

_ qurgudur. Onun detallar1 (9sason
N optik sistemin detallar1) xiisusi
' materiallardan hazirlanir Vo
doqiqlik tolob edir. Bundan basqa,
bu qurgu vibrasiyaya davamli
olmalidir. Ona goro do yliksokvoltlu
EM-lar1  {glin @ xiisusi  0ziil
(fundament) hazirlanir. Isigburaxan
ci ekranda vaya /// elektron mikroskopunun ayirdetmo
sothde alinan ' gabiliyyati 0,05 nm tortibindadir.
gorunusi Bu mikroskoplarin elektron-optik
boyiitmo tortibi ~ 600.000 -+
1.300.000 -o barabordir. Sonraki boyiitma iso fotoqrafik iisulla yerino yetirilir (5 —
20 dofa). 200 kV-a godar siiratlondirilmis elektronlarin dalga uzunlugu 0,0025 nm
tortibindo olur.

Almman  gorintiilori  tohlil  etmok  {iclin, todqiqatgilar  difraksiya
nozoriyyesindan istifads edirlor. Ciinki IEM-da obyektlorin sokli 2 rejimdo almir:
isiql saha vo tiind saha rejiminda. isiqli sahado sokil (yani obyektin gériintiisii) —
kicik enerji itkisi ilo obyektdon kecon elektronlar vasitasilo formalasir vo
boylidiilmiis olur.

Tiind sahads 1s9 sokil sopilmis elektronlar vasitasilo formalasir.

Isigl saho ilo miiqayisada, tiind sahodo goriintii neqativ kimi alinur.

[EM vasitoesilo miixtolif materiallarin: metallarin, orintilorin, keramikanin,
polimerlorin, nanoborularin, fiillerenlorin, nanoquruluslarin vo c¢oxlayli nazuk
tobogolorin quruluslarini tadqiq etmok miimkiindiir.

Obyektivin linzas1 |

proyeksiyaedici
linza (okulya_l_')_

Fliioressensiyaedi

Skanedici elektron mikroskopiyasi

Niimunonin hazirlanmasi problemi skanedici elektron mikroskopu (SEM) ilo
aradan gotiriiliir.
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SEM-in konstruksiyast IEM-o ¢ox oxsasa belo, onlar arasinda prinsipial
forqlor vardir. Bu forglor ondan ibaratdir ki, 1) burada elektronlar seli biitiin sotho
diigsmiir; 2) fokuslanma miioyyon bir néqtodo bas verir vo 3) sistemin kdmayi ilo o
horokot edorok sothi skan edir (tarayir). Bundan basqa, qurgu daxilindo vakuum
yaratmaq problemi do aradan gotiiriiliir.

Ogor Isigburaxan elektron mikroskopunun ayirdetmo qabiliyyati 0,05 nm
tortibindadirse, Skanedici elektron mikroskopunda bu gdstarici 0,2 nm tortibini asa
bilmir.

Skanedici elektron mikroskopunun is
sxemi:
1 — elektronlar menbayi; 2-tezlandiren
sistem; 3- maqnit linzasi; 4- ayan garx;
5- niimuna; 6-2ks olmug elektronlar
detektoru; 7-yumru detektor; 8-
analizator.

Sokildon goriindiiyli kimi, SEM elektronlar monboyindon, elektronlari
siratlondiron  sistemdon, maqnit linzadan, elektronlar selini  diizgiin
istigamatlondirmar {i¢iin ayici ¢arxdan, todqiq olunan niimunonin yerlogdiyi xiisusi
miistovi plastinkadan, detektor vo analizatordan ibarotdir.

Detektor sistemlori vo spektrometrlor diizgiin secildikdo, SEM vasitosilo
katodliiminessensiyasini, tormozlanmis rentgen slialanmasim1i da qeyd etmok
miimkiindiir. Bu zaman alinan tosvirlor vo spektrlordon, niimuns sothindoki laylarin
lokal element torkibinin komiyyot xarakteristikalari hagqinda informasiya almaq
olar.

SEM ilo qurulusun sothini todqiq etmok {i¢lin niimunslore bir sira toloblor
qoyilir: 1) skanetma prosesinda sothi yiiklorin yigilmasi hesabma yaranan
maneslori dof etmok {iiglin niimuns sothi elektrokecirici olmalidir; 2) optiki
sistemlorin parametrlori ilo ayirdetma qabiliyystini toyin edan signalkiiy
miinasiboti diizgiin tonzimlonmolidir. Bunun ii¢iin todqigatdan 6nco vakuum
buxarlanmasi, va ya ion tozlandirilmasi vasitasilo dielektrik sothlors ikinci elektron
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emissiya amsal1 yliksok olan bircins nazik (15-20 nm) metal tobago (Au, Au-Pd,
Pt-Pd) ¢okilir.

SEM-ds alinan miirokkaeb, yarimfazali tasvirlori interpretasiya — tohlil etmak
liclin kompiiterdon istifado olunur. Bu tohlil komiyystco morfoloji analiz aparmaga,
yoni qurulus elementlorinin 6l¢ii vo formasi, onlarin oriyentasiyasi (istiqamoti),
fozada yerlogsmoasi vo qurulusun komponentlorinin skeleti hagqinda molumat
almaga imkan verir.

Skanedici zond mikroskopiyasi

Isigburaxan vo skanedici elektron mikroskoplarinin texniki miirakkobliyi
alimlori yeni Usulllar axtarmaga sévq etdi.

Bu yeni iisul skanedici zond mikroskopiyasi oldu. Zond mikroskopiyas1 6zii
2 ndv mikroskopla — atom-qiivve va tunnel mikroskoplar ilo xarakterizo olunur.
Onlar1 imumilogdiron asas cohot 6lgmolorin iyna formali 6lgilisii bir nego atom
radiusu tortibindo olan (~ 10 nm) zondla aparilmasindan ibaratdir.

Zond mikroskoplarinda zond ilo niimuns sothi arasindaki xarakterik mosafo
0,1 -10 nm diapazonunda yerlosir. Bu mikroskoplarin is prinsipi sothlo zond
arasinda  mixtolif qarsiliglt  tosirloro  osaslanir.  Belo ki, atom-qiivve
mikroskopiyasinda skanedilon oblastin har bir néqtasindo zondun sathlo garsiligh
tosiri, skanedici tunnel mikroskopiyasinda iso tunnel coroyami Olgiiliir. Hor 2
mikroskop ilo tosirlori tohlil — analiz etmok tigliny SEM-da oldugu kimi,
kompiiterdan istifads olunur.

Skanedici zond mikroskoplar1 vasitasila sathin tosviri asagidaki kimi alinir:
zond niimuno iizarinda xiisusi xaotlo harokat etdirilir vo sothin relyefina uygun
gqiymat alan signal kompiiterin yaddasina otiiriiliir; sonra zond ilkin voziyyatina
gayidir vo skanetmo digor xott {izorinds eyni clir tokrar gedir. Skanetmo prosesindo
bu clir yaranan signallar kompiiter torofindon tohlil edilir vo sothin z=f(x, y)
relyefinin kompiiter qrafiki qurulur.

Skanedici zond mikroskoplarinda on vacib texniki problemlordon biri zond
vo niimunonin bir-birindon asili olmayan yerdoyismasinin hoyata kecirilmosi ilo
baglidir. Sothin relyefinin todqigindon basqa, zond mikroskoplari il sothin digor
parametrlorini (mexaniki, elektrik, maqgnit vo optiki parametrlorini) do 6lgmok olur.

SZM biitovliikdes ragsi sistem oldugu iigiin, onun har bir hissasinin ayriliqda
rezonans tezliklori comi @ —dan asilidir. Xarici mexaniki tasirlorin ragslori ® ilo
ist-iisto diisdiikdo, zondun iynosindo rezonans hadisosi bas verir. Bu da zondun
nlimunays noazoron ragsing sabob olur vo parazit periodik kiiy kimi gobul edilir.
Noticodo niimuno sothinin SZM tosvirlori tohrif olunmus goriintiiys malik olur.
Xarici vibrasiyalar1 azaltmaq mogsadi ilo 6l¢ma basliglar yiiksok tezlikli (10 kHs-
don ¢ox) boyiik metallik detallardan hazirlanir. Qurgunu biitovlikds xarici
vibrasiyalardan qorumagq ti¢lin i1so miixtolif vibroizolyasiya sistemlorindon istifado
olunur. Umumiyyoetls, effektiv miidafioni tam tomin etmok miimkiin olmur. Lakin
vibrasiya sisteminin rezonans tezliyini miimkiin qodor azaltmaqla kiiyli do
azaltmagq olar.
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Skanedici tunnel mikroskopu

Skanedici tunnel mikroskopiyast (STM) Binniq vo Rorer torofindon
yaradilmig vo bu nailiyyastlorine goro onlara 1986-c1 ildo Nobel miikafati
verilmigdir. Bu mikroskopun is prinsipi tunnel coroyaninin Olgiilmosi ilo
saciyyolonir, yoni zond vo niimuno arasinda tunnel coroyani yaranir. Bunun
noticosndo do bark cismin sothindon elektronlarin ucluga - zonda tunnellogmasi bas
verir. Coroyan ke¢mosi tigiin hom niimuno, hom do iynonin ucu kegirici, ya da
yarimkegirici olmalidir

Skanedici tunnel
mikroskopunun is

sxemi

zond

t U

IT T 051 nm

nimun?

Zondu niimuna sothino bir ne¢o angstrem moasafoys godor yaxinlagdirdiqda soffaf-
tunnel potensial ¢opari yaranir vo onun qiymsati, 9sason, zond materialindan (A ,,)
vo niimunadan ¢ixan elektronlarin isindon (Ays) asili olur. Keyfiyyot baximindan
potensial ¢opori materiallarin orta ¢ixis isino borabor olan effektiv hiindiirliiklii
diizbucaql1 ¢apar kimi gobul etsik, elektronun orta ¢ixis isi

(P*z lAzAn+ Ag:lx1$

olar. Kvant mexanikasindan molumdur ki, diizbucaqli formali bir6lgiilii ¢copordon
elektronlarin tunnellogsmo ehtimal1 (ke¢id omsali)

oA
Al

borabordir. Burada A, - ¢opara dogru harokat edon elektronun dalga funksiyasinin

~ A—KAZ
=e

amplitudu, A - ¢oporden kegon elektronun dalga funksiyasmnin amplitudu, k —

potensial ¢opara uygun oblastda dalga funksiyasimnin sonmo sabiti, AZ - ¢goparin
enidir. Tki metalin tunnel kontakti {i¢lin sonmo sabitinin ifadosi iso asagidaki

kimidir:
‘= 272me”

h
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Burada m — elektronun kiitlasi, ¢ - elektronun orta ¢ixis isi, h — Plank sabitidir.
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Tunnel miukroskoplarinda potensial ¢copardan elektronlarin tunnellosma sxemi

Tunnel kontaktina V potensiallar forqi verdikdo zond ilo niimuno arasinda
tunnel coroyani yaranir.

Hoqigotds iso STM-do real tunnel kontakti birdlgiilii olmayib, miirokkob
hondasoyo malikdir. Toqribon d=0,5+1,0 nm mosafodo iynonin ucunun vo sothin
atom orbitallarinin  bir-birini  6rtms ehtimali az oldugu igcilin, yaranan
nanokontaktda potensial ¢opardon elektronlarin tunnellosmo ehtimali

D ~exp {-2d \/Agx;s}

ifadosi 110 toyin oluna bilor: burada, Agys >> V' (Ags - elektronlrin ¢ixis is1, V' —
zondun gorginliyidir).

Bu deyilonlordon aydin olur ki, soth iizorindo iynonin yerdoyismosi
noticosindo yaranan tunnel coroyanin qiymoti (V' vo d-nin bozi se¢ilmis
giymotlorinds ) sothin relyefindon (kolo-kétiirliiylindon) vo elektron sixligindan -
p(E,R) asilidir. “Biratomlu” iynolor ii¢iin (burada tunnel coroyami yalniz sotho
yaxin bir atom orbitalinin 6rtiilmasi naticosindo meydana ¢ixir) 8J /0R~ 1 nA/hm.
Bu qiymat skan prosesinda sathin goriintiisiiniin alinmasi ii¢iin kifayat edir.

STM ila ayri-ayr1 atom vo molekullari, nanoklasterlori tadqiq etmok, sothin
relyefini Oyronmok, atom soviyyasindo adsorbsiya vo desorbsiya proseslorini
1zlomok vo molekullarin rags spektrlorini 6lgmok olur. Bundan basqa, STM-don
istifado etmoklo hor hansi bir atomu ucluq vasitosilo miixtalif hissaloro aparmaq vo
yeni qurulus yaratmaq mimkiindiir.

STM wvasitosilo miixtolif material vo nlimunslori todqiq etmok iiclin 2
rejimdon istifads edilir:

1. Sabit hiindiirliik rejimi. Adindan goriindiiyli kimi, sabit hiindiirliik
rejimindo hiindiirliik sabit galir, iynonin ucu iso niimuns tizorinds horizontal
miistovi xott ilizro horokot edir; doyison tunnellosmo coroyani olur. Niimuno
sothinin skan edilmosi prosesinds tunnellogsmo coroyaninin qiymotino uygun
olaraq topoqrafiya nlimunasi qurulur.

Atomar saviyyade hamar sothlorin sabit hiindiirliikk rejiminde (Z =const)
STM tosvirlorini almaq daha effektiv sayilir. Bu halda zond sath {izarinda bir nego
angstrem mosafodo yerdoyisma edir vo tunnel coroyani sothin STM tosviri kimi
geyd olunur (sokil a). Bu rejimds skanetmo yiiksok siiratlo gedir, STM tosvirlori
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do yiiksok tezliklo alinir. Bu da, praktik olaraq, soth {izorindo bas veron biitlin
doayisikliklori gormayas imkan verir.

Z = const A
v‘

............. V .......:....i».r.)....r..r......., (‘YY‘Y‘Y‘Y\

I,

A 4

(@)

v I, = const A

v

(b)

Sabit masafada (a) vo sabit tunnel corayani rejiminda (b) sathin STM tasvirinin yaranmasi

2. Sabit corayan rejimi. Sabit coroyan rejimindo iso corayani sabit saxlamaq
tisiin sothin har bir ndqtesinde skan edoan qurgunun hiindiirlilyii tez-tez
doyisdirilir. Masalon, sistem tunnel coroyaninin artdigini qeyd etdikds, o saat
iynanin niimunoadon uzaglagmasi vo yaranan disbalansin aradan galdirilmasi
liciin skan edici qurguya golon gorginlik doyisdirilir (sokil b).

Hor bir rejimin 6z istiinliiklori var. 1-ci rejim c¢ox tez isloma rejimi hesab
olunur. Ciinki burada sistemi asagi-yuxari harokot etdirmok lazim golmir. Lakin bu
tisulla yalniz hamar sathlori 6lgmak olar. 2-ci rejim 1se daha uzun vaxt aparmasi ilo
borabor, hamar olmayan (geyri-miintozom) sothlori todqiq etmoys imkan verir.

Todqiqatlar igorisindo spindan-asihi yaranan effektlor vo elektronlarin geyri-
elastiki tunnellosmasi 6n plana ¢okilir. Spindon-asili effektlor elektronun spininin
oriyentasiyasindan (istiqgamotindon) asili olub, tunnel kecgidlorinin ehtimali ilo
miioyyon edilir. Elektronlarin  geyri-elastiki  tunnellosmosi  dedikds  iso,
adsorbsiyaya ugramis zorrociklorin elektron vo rogs enerjilorinin tunnellogon
elektronlar ilo miibadilosi basa disiiliir. Bu proseslorin hor 2-si volt-amper
xarakteristikalar1 ilo todqiq olunur.

Tunnel kontaktinin volt-amper xarakteristikalarinin (VAX) hesablanmasa.
Sothin  miixtolif ndqtolorindo  STM  ilo  tunnel kontaktinin  VAX-mi
qiymatlondirmak, niimunonin lokal keciriciliyi haqqinda fikir yiirlitmak vo
elektronlarin enerji spektrinin lokal sixliginin xiisusiyyatlorini dyronmoak olar.
STM-do tunnel kontaktinin VAX-n1 geyd etmok iigiin asagidaki prosesi yerino
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yetirmak lazimdir. ©vvalca niimuna lizorinds hesablama aparilacaq oblast secilir
va zond skaner vasitasi ilo sathin hamin yerina gatirilir. VAX kontaktin1 almaq
ticlin tunnel kecidloring xatti artan gorginlik verilir. Bu zaman tunnel kontaktindan
kegon gorginliyin doyismoasino uygun golon coroyan qeyd edilir. Hor bir néqtodo
VAX f{clin bir nego qiymot gotiirmok olar. Ona goro do, timumi VAX-1
giymotlondirmok tigiin bir noqtodon gotiiriilmiis VAX-larin orta qiymsoti tapilir.
Ortalanma tunnel kegidlori zamanu kiiylorin tosirini do minimuma endirmayo
imkan verir.

Umumiyyatlo, VAX tunnel kontakti otrafinda niimunonin bdyiik olmayan
oblastindak1 xassalorls toyin edilir.

Tunnel kontaktt zamani gorginliyin xarakterik qiymoti 0,1+1 V, tunnel
coroyaninin qiymsti 0,1+1 nA, tunnel kontakt: miigavimetinin giymati ise 10%+10"°
Om tortibindo olur. STM sothin ixtiyari noqtosindo zondla niimuno arasinda
tunnel-kontaktinin  VAX-n1 toyin etmoklo yanasi, niimunonin lokal -elektrik
xassalarini do tohlil etmoya imkan verir.

Yaxinsaholi skanedici optik mikroskopiya

Yaxinsaholi skanedici optik mikroskopiya (YSOM) STM-don sonra IBM
firmasinin amakdas1 Diter Pol torafindon yaradilmisdir. Bu mikroskop STM-in bir
novii olub, STM-don yalnis onunla forqlonir ki, burada goriinon isiqdan istifado
olunur. Mohz bu sobobdon do bu mikroskopun digor adi — skanedici isiq
mikroskopu (SIM) adlanir.

Bu mikroskoplarda niimunoni skan edon zond ovozino “isiq g¢uxurundan”
istifads olunur. Goriinan is1q diametri 1030 nm olan i151q ¢uxurundan golorak, ya
niimunadok kecir, ya da niimunadon oks olunaraq detektor {izorino diisiir. Optik
signalin intensivliyi hor bir ndqtado qgeyd edilorok niimuns haqqinda tosovviir
yaradir.

YSOM ila sothin goriinilisii o zaman alinir ki, burada is1q monbayi ilo niimuns
arasindaki mosafo 5 nm-don ¢ox olmasin. Bu halda mikroskopun ayirdetmo
gabiliyyati 15 nm-o borabor olur. Bu mikroskopun digor skanedici iisullardan bir
sira ustlinliikklori var: 1. YSOM-da sothin goriiniisii optik diapazonda (goriinan
isiqda) almir; 2. Bu mikroskopun ayirdetmo qabiliyyati digoer optik sistemlorin
ayirdetmo gabiliyyatindon qat-qat yiiksokdir.

Atom-qiivvd vd maqnit-qiivvo mikroskopiyasi

STM-don toqribon 5 il sonra Skanedici tunnel mikroskopunun
yaradicilarindan biri olan Binniq digor omokdaslarla - Xueyton vo Herber ilo birgo
yeni bir mikroskop yaradirlar vo onu Atom-qiivvot mikroskopu (AQM)
adlandirirlar.

STM kimi atom-qiivvo mikroskopu (AQM) da zondlu mikroskopdur,
lakin burada tunnel carayam deyil, iynonin ucu ilo niimuns arasinda yaranan
qarsihigh tasir qitvvasi olciiliir.
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Bu yeni mikroskop 6z “ovvalki qardasi” STM-don do irali getdi. Onun
tistlinliiyli odur ki, bu mikroskopla atmosfer tozyiqi soraitindo hom kegirici, hom do
kecirici olmayan materiallarin sothini todqiq etmok miimkiindiir.

Sothin tosvirini almaq {i¢lin ucunda iti zond olan miitohorrik xiisusi
“qollardan” - konsoldan istifado edilir (sokil). Soth torofindon zonda tosir edon
qiivvo konsolun meyl etmasino sabab olur. Meyilliliyi geyd etmoklo zond vo sath
arasindaki qarsiliglt tosiri qiymatlondirmak olar.

Osas

Atom-qiivvo mikroskopunun is prinsipi

Yuxarida qeyd etdik ki, STM-in atom tortibinds ayirdetmo qabiliyyati zond
vo soth arasindaki tunnel coroyanindan eksponensial asilidir. AQM-da iso bu
gostarici molekullararasi garsiliglh tosirin onlar aralarindaki R masafodon asililigi
ilo xarakterizo olunur:

F=Cy/R"”-CyR’
Burada F — Van-der-Vaals qarsiligl tesiri, C; vo C, isa sabitlordir. Tonliyin I hoddi
kicik garsiligh tesirlora malik itsloma qiivvalarini, IT haddi iss - caziba qiivvlorini
gostorir.

AQM-nun is prinsipi beladir: iyno sotho yaxinlasdigca, iynonin atomlari
niimunanin atomlar1 torofindon cozb olunur. Qarsiligh tosir qiivvesinin qiymati
atomlarin elektron oOrtiiklori bir-birini itoloyano

Quvvs .
godor artir. Atomlararast mosafonin sonraki

l = kicilmosi ilo, clektrostatik itolonma
Kontakth ﬁ" S noticosindo, cazibo qiivvesi eksponensial
/7 rejim \ s azalmaga baslayacaq.
Itoloma va cazibo qiivvelori atomlararasi
& Mosafo moasafonin 0,2 nm tortibinda bir-birino barabar
=

*  olur.

o Soth vo zond arasindaki qarsiligh tosir
> _ Kontaktsiz b . .. .. L.
rejim 0_§ quivvolorinin  yaxintasirli  vo  uzaqtasirli

3

[

Tiqqildatma olmagla 2 noviinii ayird edirlor.
7 rejimi Yaxintosirli qlivvelor iynonin ucundaki
atomlarin elektron Ortiiklori  ilo  sothdoki
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atomlarin elektron oOrtiiklorinin bir-birini ~ 0,1-1 nm mosafodo O6rtmosi zamani
meydana ¢ixir vo mosafo artdiqca azalmaga baslayir. Yaxintosirli qiivvalor soth
atomlar1 ilo iynonin ucundaki ¢ox az qisim atomlar arasinda mdvcud olur. Bu
zaman AQM ila sothin goriintiisiiniin alinmasi rejimi kontaktli rejim adlanir.

Uzagqtosirli qiivvalorin yaranmasi ilo van-der-Vaals, elektrostatik vo maqnit
qarsiligh tasirlori ilo six baghdir. Bu qiivvalorin masafadon asililigi ¢ox azdir vo
onlar iyno-niimuno mosafasinin 0,1-1000 nm qiymaotlorindo yaranir. Ona goro do
bu qiivvalars ¢coxlu sayda atomlar colb edilmis olur. AQM ilo sothin goriintiisiiniin
uzagq tosirli qiivvalorlo alinma rejimi kontaktsiz rejim adlanir.

Gordiyiimiiz kimi, AQM qarsiligh tosirin ndviindan asilt olaraq 2 rejimde
isloya bilr: 1. Kontakth ; va 2. Kontakrsiz.

Kontaktli garsiligli tasir rejiminda cozbetmo qiivvalori iistiinliik togkil edir vo
bu qiivvalor asagidaki kimi ifads olunur:

dF(R) Av
ok —
dR vy
Burada Av=v—-v, — zond vo sothin cazibasi ilo olagodar meydana golon rogs
tezliyinin doyigmosidir, k —elastiklik omsalidir. Av komiyyati iyns ilo sothin skan
edilmasi prosesinda raqs amplitudunun doyismasi ilo miiayyon edilir.

Kontaktsiz qgarsiligh tesir rejiminds kicik masafalords itoloma qiivvalari
istiinliik togkil edir. Sads halda zond 6ziinii gqrammafon 1ynosi kimi aparir vo onun
vertikal (saquli) rogslori sothin relyefini tosvir edir.

Kontaktli vo kontaktsiz rejimlor arasinda olan rejim iso ki¢ik zaman orzindo
sothlo 1yna arasinda periodik olaraq yaranan “tiqquldatma” rejimi (tapping mode)
adlanir. Bu rejimdo iynoni horokato gotiron konsol 6z moxsusi rezonansi hesabina
50-100 nm amplitudla rags edir. Bu rejim kontaktli rejimlo miiqayisodo horizontal
sothdo daha yiiksok ayirdetmo gabiliyyati ilo xarakterizo olunur.

Hal-hazirda AQM-nin saothin magqnit, elektrostatik, mexaniki vo digor
xassalorini tadqiq edon miixtalif modifikasiyalar1 yaradilmisdir ki, bunlardan
birinin maqnit-qiivve mikroskopunun (MQM) is prinsipi ilo tanis olagq.

[k 6nco onu qeyd edok ki, MQM-do AQM-don forgli olaraq Van-der-vaals
qiivvaleri il yanasi, maqgnit dipol qiivvalorindon do istifads olunur. Zond sothdon
10-50 nm masafoys godor uzaqlasdigda zonda yalniz maqnit qiivvelari tosir edir.
Bu halda zondun diiz xott boyunca horokotindon konara ¢ixmalari, mohz maqnit
qiivvelori hesabina bas verir. MQM-do 1ynaya tosir edon qiivvo

F=m, grad H
Burada my-maqgnit momenti, H-maqnit sahasinin gorginliyidir.

Galin sath tizarinds har hansi bir maqnit klasterinin oldugunu forz edsk. Bu
maqnit klasteri 6z otrafinda maqnit sahosi yaradacaq vo onun goginliyinin R
mosafosindon asililigi:

3r(rm) —m
R2
tonliyi ilo qiymatlondirilocok. Burada r — secilmis istiqgamotds radius-vektor, m iso

klasterin maqgnit momentidir. Onda MQM-nds iyno ilo magqnit klasteri arasinda
qarsiligh tasir qiivvasi

H(R) =
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F = grad [

3(rm)2-mm,
R3 )

Z oxu istigamotindo yonolmis dipol momentlori iigiin iyno ilo klaster
arasinda garsiligh tosir qiivvasi F,= - 6mgm - Z4-9, qiivva sahasinin qradiyenti is9

dEdz=24mgm z*-5 boraberdir.

MQM ilo nazik sothlori, nanoklasterlori vo nanoquruluslari, informasiya
dasiyic1 maqnitlori tadqiq etmok daha magsadouygun hesab olunur. Bundan basqa,
MQM ils maqgnit yazilarim1 optimizasiya etmak do olur. Bu iisul ayri-ayr1 maqnit
oblastlarimi goérmokls yanasi, bir ne¢o nanometr tortibindo domenlari do gormak
imkanina malikdir.

Nanolitoqrafiya: zond nanolitoqrafiyasi va ¢ap litoqrafiyasi

Yuxarida qeyd etmisdik ki, Skanedici zond mikroskopiyasinin geyri adiliyi
ondan ibarotdir ki, ondan todqiqat tisulundan basqa, hom do nanoobyektlorin
yaradilmasinda da istifado etmok olar. Bu iisul sonralar zond nanolitoqrafiyasi
adin1 ald1. Yiiksok gorginlik vermoklo zond niimuns sothindon atomu “qopararaq”
— “tutaraq” digor yera apara bilir. Bu da bir-bir atomlarla ixtiyari molekulu, vo ya
nanoqurulusu yigmaga imkan verir.

Bu iisulun asas catismamazligi onun kigik istehsal qabiliyyati ilo baghdir.
Belo ki, bir zond hotta maksimal siiratlo islosa belo, boyiik hocmlorls, yoni ¢oxlu
sayda mohsul yarada bilmoz. Hal-hazirda bu manes c¢oxzondlu qurgularin
yaradilmasi ilo aradan gotiiriiliir.

Nanolitografiyanin daha bir istigamoti ¢ap litografiyasi adlanir. Litoqrafik
tisullar hqqinda molumat verdikds geyd etmisdik ki, ¢ap litografiyasimi diger
litografik tisullardan forglondiron osas cohot odur ki, burada sliadan istifado
olunmur; imumi cohat iso odur ki, burda klassik litografiyada oldugu kimi sothlo
sablon birbasa kontaktda olur. Cap litoqrafiyasinda sokil zond ilo ¢okildiyi {i¢iin
onu ¢ap nanolitografiyasi da adlandirirlar.

Bu {isulun asas catismamazligi is prosesindo yliksok tozyiqdon istifado
edilmosi ilo baghidir. Bunun naticasi olaraq sablonda gorginlik artir vo o tez xarab
olur. Cap nanolitoqrafiyasinda rezistis kimi slisodon istifado etdikdos, bu
catismamazligr aradan qaldirmaq miimkiin olur. Bels ki, siiso 0zlii-axici madda
oldugu {icilin, onun Ozliliiylinii emal zamani temperaturun artirilmasi hesabina
azaltmaqla sablona qoyulan tozyiq do azalir. Bu da onun “Omriiniin uzanmasina”
imkan verir. Rezisti yumsaltmaq mogsodi ilo, osason, siiso omolo golmo
temperaturundan 20-50° yiiksok temperaturdan istifado olunur. Bu halda rezistis
tozyiq altinda axan 6zlii mayeya cevrilir. Cap prosesi 6zii 40-150 bar tozyiqindo
hoyata kecirilir; rezistis laymnin galinligir 50-250 nm tortibindo olur. Bu prosesin
diizgiin hayata keg¢masi liciin rezistis lay1 altliqla kimyavi cohatcs uygunlasmalidir.
Bu o demokdir ki, rezistis ilo altliq kimyavi cshatco uygunlasmis materialdan
ibarot olsa, onda yiiksok temperaturun tosiri noticosindo onlar arasinda yaranan
qarsiliglt tasir qlivvalori hesabina aydin, defektsiz sokil almaq miimkiin olmayacagq.




