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G 32 Nanotehnologiýanyň esaslary. Ýokary okuw mekdepleri üçin okuw kitaby. - A.: Türkmen döwlet neşiiýat gullugy, 2019.
Okuw kitabynda nanotehnologiýalar we nanoobýektler barada esasy mag- lumatlar berlip, nanobölejikleriň tapawutlandyryjy aýratynlyklary we häsiýetleri düşündirilýär. Nano ululykdaky funksional we konstruksion materiallar (fulleren- ler, uglerod nanotrubkalar, lengmýur molekulýar plýonkalar) we olaryň ulanylyşy, nanobölejikleriň, tertipleşdirilen nanogurluşlaryň alnyş usulyýetleri, emeli usul boýunça nanogömüşleriň döredilmeginiň netijeleri, zondly nanotehnologiýanyň, nanolitografiýanyň desseli usuly we beýleki täze nano usulyýetler barada giňişleýin maglumatlar berilýär.
Bu okuw kitaby tehniki ýokary okuw mekdepleriniň «Nanotehnolo- giýa» dersini öwrenýän talyplaryna niýetlenilip, ondan nanotehnologiýa ugry boýunça ylmy işleri alyp barýan nanotehnologlar, inženerler, aspirantlar we ylmy işgärler peýdalanyp bilerler.
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Janym gurban saňa, erkana ýurdum,
Mert pederleň ruhy bardyr köňülde. Bitarap, garaşsyz topragyň nurdur, Baýdagyň belentdir dünýäň öňünde.
Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy, Berkarar döwletim, jigerim-janym. Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!
Gardaşdyr tireler, amandyr iller, Owal-ahyr birdir biziň ganymyz. Harasatlar almaz, syndyrmaz siller, Nesiller döş gerip gorar şanymyz.
Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy, Berkarar döwletim, jigerim-janym. Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!
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Türkmenistanyň Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyň ta- gallasy bilen bilim hem-de ylym ulgamlaryny kämilleşdirmek hakyn- daky degişli Permanlardyr Kararlar kabul edildi. Şol resminamalaryň esasynda orta mekdeplerde we ýokary okuw mekdeplerinde okuw möhletleri halkara derejelerine laýyk getirildi. Yurdumyzda ylmy we tehnikany ösdürmegiň ileri tutulýan ugurlary anyk kesgitlenildi. Ýo- kary okuw mekdeplerinde, ylmy-barlag institutlarynda kandidatlyk, doktorlyk dissertasiýalaryny goramak boýunça Alymlar geňeşlerini döretmek, her ýyl ýaş alymlaryň arasynda ylmy işleriň bäsleşigini geçirmek barada karara gelip, ýaşlaryň aspiranturalarda, doktoran- turalarda okamagy, alymlaryň, ylmy işgärleriň has-da döredijilikli işlemegi üçin ähli şertler döredildi.
Adamzat tehnologiýa taýdan ösüş ýolunda, adatça, tebigy ta- rapdan berlen materiallardan, galyberse-de molekulýar derejede emeli ýasalan materiallardan peýdalanyp geldi. Nanotehnologiýa - bu işleri atom derejede gurnamak bilen atomlaryň ölçeglerindäki önümleri döretmäge ýol açdy. Nanoölçeglere esaslanyp gumalýan her bir iş, ozalky döredijiliklerden düýpgöter tapawutly bolup, uly artykmaçlyklara eýe. Ylmyň gazananlaryna giň ýol açylan Berkarar döwletimiziň bagtyýarlyk döwründe şeýle tehnologik, ylmy-barlag, önümçilik işlerini içgin öwrenmek, ol işlerde ulanylan tilsimleriň ýerine ýetirilişine göz ýetirmek hökmanydyr.
Häzirki zamanda fizikanyň wajyp meseleleriniň biri gaty jisimleriň üstüni öwrenmekdir. Çünki bir tarapdan häzirki zaman ýarymgeçiriji enjamlaryny ýasamagyň tehnologiýasynyň submikron derejä geçmegi, ikinji bir tarapdan beýleki tehniki elementler bilen özara täsirleşme we logiki funksiýalary amala aşyrmak işlerinde uly mümkinçilikleriniň bardygyny görkezen çip gömüşli gurluşlaryň göwrümi däl-de üstüniň esasy omy eýelemegi munuň aýdyň mysalydyr.
Onlarça ýyllaryň dowamynda elektronikanyň ösüşi mikro- elektronika önümleriniň ölçegleriniň has kiçelmeginiň we çylşy- rymlaşdyrylmagynyň, şeýle hem şol bir wagtyň özünde olaiyň nyrhynyň mümkin boldugyça peseldilmeginiň ýoly boýunça ama- la aşyrylýar. Eger ilkinji işleýän ýönekeý çipler (1959 ý.) onlarça elementlerden ybarat bolan bolsa, onda eýýäm 1970-nji ýyla çenli mikroshemalaryň düzüminde 10 müňe çenli elementler bolupdyr. Häzirki zaman çipleri bolsa özünde bimäçe million elementleri jem- leýär. Şeýlelikde, XX asyryň ahyrlarynda we XXI asyryň başlarynda giňişleýin ulanylyşda bolan Pentium Pro prosessory öz düzüminde 5,5 million tranzistorlaryjemläpdir we onuň öndürijiligi bolsa sekunt- da 300 million operasiýa deňdir. Tranzistorlaryň ölçegleri adaty tehnologiýalaryň tehniki mümkinçiliklerine laýyklykda çäklendirilen iň kiçi ululyga çenli kiçelipdir. Mikroelektronikanyň elementleriniň ölçegleriniň indiki kiçelmegini diňe nanotehnologiýalaryň ulanyl- magy arkaly gazanyp bolar. Elektronikada nanogurluşlaryň ulanyl- magy elektron enjamlaryň geljekki kiçeldilmegine, soňra bolsa prosessorlaryň täze gömüşlerini döretmek üçin nanoölçegli düzüji elementleriň öndürilmegine getirer.
1959-njy ýylyň dekabr aýynyň ahyrynda R.Feýnman Kalifomiýanyň tehnologiýa institutynda çykyş edende «az öwreni- len» hökmünde örän kiçi ölçegleriň çäginde maddanyň gurluşyny dolandyrmagyň we barlamagyň meselesine diňleýjileriň ünsüni çekdi. 01 fizikanyň we ylmyň bu ugmnyň örän uly geljeginiň bardygyny belläp geçdi. Aýratyn hem, ol: «Atom derejesindäki gurluşlary sazlamagy we dolandyrmagy öwrenmek bilen biz düýbünden garaşylmadyk häsiýetli materiallary alarys we düýbünden adaty däl netijeleri (effektleri) ýüze çykararys. Atom derejesinde dürli işleri ýe- rine ýetirýän tehnikany ösdürmek köp meseleleri çözmäge mümkinçi- lik berer» diýip aýtdy. Bu tehnika häzirki wagtda nanotehnologiýa diýilýär. «Nanotehnologiýa» adalgasy diýlende gurluşlary nanometr masştabynda, ýagny atomlaryň, molekulalaryň we molekulýar üsti döremeleriň ölçegleriniň amala aşyrylýan materiallaryň, enjamlaryň we ulgamlaryň döredilmegine we ulanylmagyna düşünilýär. Nano- tehnologiýa şunuň ýaly obýektler bilen işlemäge ukyply bolmagy we şol obýektlerden düýpgöter täze molekulýar gurluşa eýe bolan has uly strukturalary döretmegi göz öňünde tutýar. Nanoobýektler emeli döredilen obýektler bolup, olar şol elementlerden düzülen göwrümli materiallaryň häsiýetlerinden tapawutly bolan täze fiziki, himiki we biologik häsiýetlere eýedirler.
Ölçegleri boýunça synplaşdyrylanda nanomateriallaryň esasy gömüşlerine - klasterler, süýümler, plýonkalar we köpgatlakly ma- teriallar, şeýle hem dänejikleriniň ölçegleri, üç tarapdan hem nano- derejede bolan nanokristallar degişlidir. Nanokristal materiallara bölejikleriniň (dänejikleriniň) ölçegleri nanometriň bir ülüşinden, takmynan, 100 nanometre çenli aralykda bolan materiallar degişlidir. Nanobölejikleri (klasterleri) atomlardan we uly göwrümli gaty jisim- lerden tapawutlandyrýan olaryň iki sany esasy häsiýetli aýratynlyk- laryny görkezmek bolar - bu olaryň uly udel (göwrüminiň birligine düşýän) üstüniň bolmagy hem-de fononlar, elektronlar, plazmonlar, magnonlar we ş.m. bilen baglanyşykly bolan köpçülikleýin prosesleriň kwant çäklendirmeleriniň bolmagydyr. Bu bolsa olaryň adaty däl häsiýetlerini kesgitleýär.
Integral shemalaryň nanoölçegli elementlerine geçirilme- gi tranzistorlaryň we shemanyň beýleki elementleriniň işlemegini hil taýdan üýtgedýär. Bu elementleriň işinde elektronlaryň tolkun häsiýetleri ýüze çykýar, ýagny galwanik baglanyşyklaryň ýerine esasy baglanyşyk hökmünde meýdanlaýyn baglanyşyklar peýda bolýar, Ölçegleri nano derejä ýetende, kwantlanma, tunnelirleme prosesleri we beýleki kwant hadysalary agdyklyk edip başlaýar.
Az atomly agregasiýalarynyň (klasterleriň) gurluşlary we häsiýetleri ylmy we amaly taýdan uly gyzyklanma döredýär.
Gaty jisimiň dispergirlenen (owradylan) ýa-da ykjam gömüşdäki nanokristal ýagdaýyna bolan ylmy gyzyklanma ilki bilen haýsy hem bolsa bir häsiýetiň ýa-da prosesiň nazary taýdan beýan edilmeginde gatnaşýan kesgitli bir fiziki hadysanyň ýa-da häsiýetli uzynlygyň (my- sal üçin, elektronlaryň erkin ylgowynyň uzynlygy, aşageçirijilerde kogerentliligiň uzynlygy, maýyşgak yrgyldylaryň tolkunynyň uzynlygy, ýarymgeçirijilerdäki eksitonyň ölçegi, ferromagnetiklerde magnit domeniniň ölçegi we ş.m.) häsiýetli korrelýasion masştabyna deňeşdirip bolýan ýa-da ondan kiçi ululykly nanobölejikleriň we nanokristallaryň häsiýetlerinde dürli gömüşdäki ölçegli täsirlere bo- lan garaşmalar bilen baglanyşyklydyr.
Nanomateriallara dörän amaly gyzyklanma bize öňden belli bolan materiallaryň nanokristal ýagdaýa geçmeginde olaryň häsiýetleriniň aglaba böleginiň modifikasiýalaşdyrylmagyna we hatda düýpgöter üýtgedilmegine bolan mümkinçilikler bilen, şeýle hem nanometr ölçegindäki gurluş elementlerinden materiallary we beýleki önümle- ri döretmäge nanotehnologiýanyň açýan täze mümkinçilikleri bilen şertlendirilendir. Nanotehnologiýanyň manysy - atom molekulýar de- rejede işlemäge mümkinçilik berýän 1-den 100 nm-e çenli aralyklar- da işleýän we ölçegleriniň kiçiligi sebäpli ýüze çykýan täze häsiýetli hem-de mümkinçilikli materiallary enjamlary döretmek bolup durýar. Eýýäm şu günlerde nanoönümler senagatyň ähli pudaklarynda diýen ýaly wajyp omy eýeleýär. Olaryfl ulanylyş çägi ägirt uludyr - has täsirli katalizatorlar, mikroelektronika üçin plýonkalar, täze magnitli material- lar, metallaryň, plastmassalaryň we aýnalaryň daşky üstleri üçin gorag örtükleri. Ýakyn wagtlarda nanogurluşly döremeler biologik obýektler- de kesgitli wezipeleri ýerine ýetirerler we saglygy goraýyş ulgamyn- da hem öz orunlaryny taparlar. Nanotehnologiýanyň aýgytly üstün- likleri elektron enjamlarynyň miniatýurizasiýalaşdyrylmagynyň we nanotranzistorlaryň döredilmeginiň hasabyna elektronikada we komp- ýuter tehnikasynda ýüze çykmagy mümkin. Eýýäm şu günler pes genera- siýaly we az kuwwaty harç ediji ýarymgeçirijili geterolazerleriň kontmk- siýasy döredildi, onuň az kuwwaty harç edýändigi bolsa işjeň zolagyna kwant nokatlarynyň girizilmeginiň hasabyna gazanylýar. Temperatu- rasy otag temperaturasynyň çäklerinde bolan kwant nokatly ulgamlar- da bir elektronly netijeleriň amala aşyrylmagynyň haýran galdyryjy täsirli mysallary bardyr.
Nanoelektronikada serişdeler hökmünde integral elektro- nikasynda belli bolan kremniý, germaniý, olaryň gaty erginleri, AIIIBV birleşmeleri (GaAs, AlAs, GaP, InP we beýl.) we olaryň esasyndaky gaty erginleri, A"BXI birleşmeleri we şulara meňzeş bolan beýleki köpdürli gömüşli birleşmeleri, şeýle-de has belli bolan dielektrik materiallary we metallary giňden ulanylýar. Soňky ýyllarda çendenaşa gyzyklanmany döredýän we nanoelektronika üçin örän uly geljegi bolan fullerenler we uglerodly nanotrubkalar ýaly uglerodly nanogurluşlar ýüze çykaryldy. Lengmýur-Blodžett usulyýeti (iňlisçe: Langmuir-Blodgett method) boýunça alnan nanokompozitleriň gibridli ýuka gatlaklary örän gyzykly häsiýetlere eýedir we onuň nanoelektronikada giňişleýin ulanylyş geljegi bardyr.
Ýokary okuw mekdepleriniň talyplary we aspirantlary üçin niýet- lenilen bu okuw kitabynda nanotehnologiýa ugry boýunça hünärmenle- ri we ylmy işgärleri taýýarlamak üçin düzülen okuw meýilnamasyna girýän «Nanotehnologiýanyň esaslary» dersiniň okuw maksatnamasy boýunça derwaýys soraglara giňişleýin seredilýär.
Kitabyň başynda nanobölejikleriň ölçegleri bilen bagly täsirlere, tapawutlandyryjy aýratynlyklaryna we nanobölejikleriň umumy häsiýetleri bilen baglanyşykly maglumatlara we meselele- re seredilýär. Gaty jisimiň (kristallaryň, dänejikleriň) bölejikleriniň ýa-da gurluş elementleriniň ölçegleriniň käbir çäkli ululykdan pese kiçeldilmegi olaryň häsiýetleriniň gömükli derejede üýtgemegine getirmeginiň mümkindigi görkezilýär. Bölejikleriň ortaça ölçegi 100 nanometrden geçmedik ýagdaýynda munuň ýaly täsirler ýüze çykyp başlaýar we dänejikleriň ölçegi 10 nanometrden kiçi bolan ýagdaýyn- da has hem aýdyň görünýär. Nanoelektronika üçin gurluşy we häsiýe- ti boýunça täze materiallaryň - fullerenleriň, uglerod nanotmbkalaryň we lengmýur molekulýar plýonkalaryň tejribe taýdan alnyş usullary barada kitapda aýdylyp geçilýär.
Fullerenler ideal kwant nokatlary bolup durýar, kompýuteriň nanoprosessorynda iň kiçi shema hökmünde olaryň ulanylmagynyň mümkinçiligi bar. Ý okary temperaturaly elektronikada we optoelektro- nikada ulanylmagynyň geljegi uly bolan almaz plýonkalarynyň we kremniniň karbidiniň plýonkalarynyň ösmegi üçin fullerenler prekur- sorlar (prekursor - ilkibaşdaky ugrukdyryjy, başlangyç göneldiji - kristallaryňýa-daplýonkalaryň ösdürilmeginde olaryň kesgitli geomet- rik şekile eýe bolmagyny üpjün edýän gurluş elementleri) hökmünde ulanylýar. Fullerenler hem dürli gömüşli nanogurluşlary döretmek üçin material hökmünde hyzmat edýärler, mysal üçin, fulleritleri - polimer fullerenleri döretmek üçin we ş.m. Fulleritleriň bimäçe ajaýyp elektrik geçirijilik we magnit häsiýetleri bar olar güýçli gönüçyzykly bol- madyk optiki häsiýetlere eýedirler. Intensiw lazerli şöhlelenmäniň optiki çäklendirijileri hökmünde, dinamiki gologrammalary ýazgy etmek üçin fotorefraktiw gurşawlaryň optiki çäklendirijileri hökmün- de we şuňa meňzeş beýleki köp ýerlerde ulanylmagy boýunça olaryň geljegi uludyr.
Uglerod nanotrubkalary - bular nanosim gömüşli nanoobýekt bolup, onuň diňe iki ölçegi nano derejede bolup, üçünji ölçegi bolsa - «mikro» derejedäki obýektdir. Bu dürli gömüşli ulanylyş üçin örän uly geljegi bolan materiallaryň biridir. Sebäbi uglerodly nanotrub- kalar üýtgeşik mehaniki häsiýetlere eýedir. Olaryň ýokary: berkligi, gatylygy, urgy şepbeşikligi, himiki dumuklylygy, ýylylyk geçirijiligi we has wajyp bolan häsiýeti - örän ýokaiy elektrik geçirijiligi hem bardyr. Nanoshemalarda olar ideal birikdiriji geçirijiler bolup bilýär. Uly bolmadyk elektrik meýdanynyň olarda elektronlaryň intensiw emissiýasybolýar. Bubolsatekizpanellidispleýleriňkämilleşdirilmegi üçin ulanylmagy mümkindir. Uglerod nanotrubkalaiyň nanoelektro- nikada ulanylyşynyň beýleki mysallary hakynda hem aýdylýar.
Kitaplarda gaty jisimli nanoklasterleriň, nanobölejikleriň tertipleşdirilen gurluşlarynyň, öz-özünden gumalýan kol- loidli gurluşlaryň, nanostrukturirlenilen ýuka gatlaklaryň we Lengmýur-Blodžett usuly boýunça alnan polimer - organiki däl nanokompozitleriň gibridli gatlaklarynyň emele gelşiniň geterogen proseslerine seredilýär. Bu materiallaryň dürli gömüşli häsiýetle- rine we şol sanda magnit häsiýetine nanostrukturirlemäniň edýän täsiri giňişleýin beýan edilýär. Häzirki wagtda äpet magnitgarşylyk täsirleri uly gyzyklanma döredýär. Bu täsiri ulanmak arkaly işleýän enjamlary işläp taýýarlaýjy pudagyň soňky gazananlary örän gowşak magnit meýdanlary hasaba almak üçin niýetlenilen ýo- kary duýgurly datçikleriň döredilmegi bilen baglanyşyklydyr. Äpet magnit garşylykly gurluşlaryň ulanylmagy gaty disklere magnitli ýazgylary etmek üçin niýetlenilen enjamlaryň senagat taý- dan ähli önümçiliklerini düýpgöter üýtgetmegi mümkindir. Nanostrukturirlemegiň kömegi bilen sazlanylýan elektromagnit hä- siýetli materiallary almaga mümkinçilik döreýär. Magnit garyndylary şunuň ýaly nanostrukturirlemegiň netijesinde kämilleşdirilen mehani- ki häsiýetli ýumşak ýa-da gaty magnit materiallaryny döretmegiň täze mümkinçilikleri ýüze çykýar.
Öz-özüni gumaýan mehanizmli tertipleşdirilen nanogurluşlary almagyň usullary, molekulýar-şöhleli epitaksiýanyň (MŞE), metal or- ganiki birleşmelerden taýýarlanylan gaz fazaly epitaksiýasynyň (MOB GFE) we ionly sinteziň usullaryny ulanmak arkaly kwant çukurlaryň, simleriň we kwant nokatlaryň emele getiriliş usullary kitapda beýan edilýär. Bu ýerde hem geterogurluşlara girýän materiallaryň gözenekleriniň parametrleriniň sazlanyşygynyň bozulmagy sebäpli geterogurluşlarda mehaniki dartgynlylygyň akkomodasiýa meha- nizmleri we kwant nokatlaryň emele gelmegine getirýän mehanizm barada pikirler getirilýär. Öz-özüni gurnama täsirine ukyply, ol hem nanoelektron ulgamlarynyň döredilmegi üçin gutarnykly tehnologik prosesleriň taslamalaşdyrylmagy we senagat möçberli gerimde olaryň arzan nyrhly önümçiligini ýola goýmak bilen baglanyşyklydyr. Kwant çukurlarynyň we kwant nokatlarynyň esasynda işleýän enjamlaryň käbir mysallary getirilýär.
Daş-töweregimizdäki tebigat funksional nanogurluşlaryň döre- dilmegi boýunça ajaýyp mysallary özünde jemleýär. Munuň ýaly gurluşlara bellenilip geçilen flillerenler we uglerodly nanotrubkalar mysal bolup durýar. Gaty jisimleriň işlenilip taýýarlanylyşy boýun- ça ösen tehnologiýalaryň bardygyny nazara alyp, diňe bir tebigy nanoobýektler bilen çäklenmek logiki taýdan dogry däldir. Şonuň üçin hem soňky ýyllaryň dowamynda ýokary takyklykda berlen geo- metrik ölçegleri bolan dürli gömüşli iki we üç ölçegli ýarymgeçiriji nanogurluşlary emeli taýdan döretmäge mümkinçilik berýän usullaryň gözlegleri işjeň alnyp barylýar. Yaňy-ýakynda Russiýanyň Ylymlar Akademiýasynyň Sibir bölümindäki Yarymgeçirijileriň fizikasy institutynyň ylmy işgärleri tarapyndan molekulýar-şöhleli epitaksiýa (MŞE) usuly boýunça ösdürilen geteroepitaksial gurluşlaryň ulanyl- magyna esaslanýan şeýle usulyýet hödürlendi. Nanotrubkalar, na- noörtükler, spirallar, halkalar, nanosüýümler we beýleki nanogurluşlar gömüşinde dolandyrylýan ölçegli we düzümli ýarymgeçiriji gurluşlaryň öndürilmegine edilýän çemeleşmeleriň düýp manysy epi- taksial geterogurluşda gatlagyň selektiw iýdirilmeginiň kömegi bilen dartgynlygynynyň ýarymgeçirijili plýonkanyň boşadylmagyndan ybaratdyr.
Gaty jisimleriň üstüni öwrenmek we nanogurluşlary döretmek üçin niýetlenilen tehnologik enjam (skanirleýji tunnel mikroskopy - (STM), atom-güýç mikroskopy - (AGM) we ýakyn meýdanyň beýleki mikroskoplary), tunnelli-zondly nanotehnologiýada ulanyl- ýan fiziki täsirler we zondly nanotehnologiýanyň usullary barada ki- tapda giňişleýin seredilýär. Bu ýerde skanirleýji zondly mikroskoplary ulanmak arkaly maglumatlary ýazgy etmegiň dürli gömüşli usullary beýan edilýär. Skanirleýji tunnel mikroskopynyň (STM) ulanylmagy bilen elektrohimiki massa geçirilişe hem seredilýär. 01 metallizasiýa suratyny ýokary mgsat ediliş mümkinçilikleri bilen formirlemäge ýardam berýär.
Kitabyň soňky bölüminde nanogurluşlary formirlemegiň li- tografiki usullar barada giňişleýin maglumatlar beýan edilýär. Mikroelektronikada we nanoelektronikada hem giňişleýin ula- nylýan litografiýa (rentgen, elektron we ion litografiýalar) usullary bilen bir hatarda ýaňy-ýakynda döredilen galamly nanolitogra- fiýa, nanosferaly litografiýa, nanopeçat litografiýasy, litografiki indusirlenilen nanogurluşlaryň alnyşy, öz-özünden gurnalýan, zondly atom-güýç mikroskopyny ulanmak arkaly lokal anodly okislendirmäniň kömegi bilen litografiýa ýaly täze usullara se- redilýär. Nanogurluşlaryň giň gerimli önümçiligi üçin nanopeçat litografiýasynyň uly geljegi bardyr. 01 özüniň ýönekeýligi bilen tapawutlanýar we onuň arzan nyrhly bolmagy mümkindir. Nano- sferaly litografiýa birmeňzeş nanogurluşly matrisalaryň döredil- megi üçin amatlydyr, mysal üçin, kwant nokatlaryň matrisalary.
[bookmark: bookmark6]Nanotehnologiýa, onuň ähmiýeti,
amatlylygy we maksady
«Nanotehnologiýa» sözi, «nano» we «tehnologiýa» sözle- rinden emele gelýär. «Nanotehnologiýa» düşünjesine geçmez- den öňürti, «nano» sozüniň manysyny düşündirsek ýerlikli bolar. «Nano», grekçe «girdenek» diýmekdir. Nano bilen beýan edilýän aňlatmalar, haýsy-da bolsa bir ululygyň milliarddan birini aňladýar. Mysal üçin, nanometr metriň milliarddan birini (1 nm = 10 9 m) aňladýar. Nanogurluşlar, uzynlygyna göra ele alnanda, takmynan, 10-100 atomlyk ulgamlara (10"9 metr) deňdir. Adamyň saçynyň tarynyň diametri, takmynan, 100.000 nanometr bolýandygy göz öňünde tutulanda, näderejede kiçi ölçegler barada gürrüň edilýän- digine has aňsat göz ýetirmek bolýar. Atomlar bakteriýalaryň 1/10000, bakteriýalar bolsa bir peşäniň 1/10000 ululygyndadyr. Bir bakteriýanyň içindäki ribozomanyň diametri 25 nm. Bir DNK molekulasynyň diametri bolsa 2 nm-dir. Nanotehnologiýa — bu atomlar bilen işleşýän tehnologiýadyr. Atomlar we molekulalary ýeke-ýekeden düzmek arkaly gerek bolan gurluşyň emele getiril- megine esaslanýar. Bu ýerde atomlaryň hersi aýry-aýry işlenýär.
Takmynan, 100-1000 atom birleşip, nanoululykdaky gurluşy eme- le getirýär. 1 nanometr wodorod atomynyň diametrinden diňe 10 esse uludyr. Ölçegleri dura-bara kiçelýän tranzistorly radiolar, jübi telefonlary we ş.m. enjamlar entek nanotehnologiýa dünýä- sine aralaşmadyk äpet gurluşlardyr. Nanotehnologiýanyň çäkleri- ne girýän zatlar hökmünde 100 we 1 nanometr (1/10 million metr we 1/1 milliard metr) aralygyndaky islendik ululyk (uzynlyk, giňlik ýa-da galyňlyk) beýan edilýär. Diňe bir ölçegli nanometr ululygynda bolan ultra ýukalykdaky örtükler hem nanotehnologiýa degişlidir. Şeýle ýagdaý, keramikalarda (öz-özüni arassalaýan keramika daşlar), diwar boýaglarynda (öz-özüni arassalaýan diwarlar) ýa-da aýnalarda gabat gelýär.
Ýokardaky agzalan mysallardan görşümiz ýaly, nanobölejikler wiruslardan ýüz esse kiçidir, şol sebäpli hem olary adamyň gözi bilen görüp bolmaýar. Ölçegleri aşa kiçi bolan bu gurluşlarda, daşky gurşawdaky zatlar üçin ulanylýan fiziki we himiki kanunlary amal edip bolmaýar. Çünki bellibir göwrümi bolan bir madda bir ýa-da has köp ölçeglerde (uzynlyk, giňlik ýa-da galyňlyk) nanometrik ulu- lyklara ýa-da ondan hem kiçijek bölejiklere bölünende, dänejikleriň her biri özbaşyna başlangyç ýagdaýda bellibir göwrümi bolan bu maddanyň aýratynlyklaryndan has tapawutly hem-de garaşylmadyk häsiýetlere eýe bolýar. Mysal üçin, nanoululykdaky materiallaryň geçirijilik häsiýetleri (momentum, energiýa we massa) bu üýt- geşmeden soň dowamly gömüşde däl-de üznükli gömüşde beýan edilýär. Edil şonuň ýaly, optiki, elektroniki, magnit ýa-da himiki häsiýetleri adaty däl-de kwant gömüşinde häsiýetlendirilýär. Adatça, çalt döwülýän material bolan keramikany, molekula ululygy nano- metrik ölçeglerde ele alnanda ýeňillik bilen durkuny üýtgedip, başga görnüşe getirip bolýar. 1 nm ululygyndaky altyn bölejiginiň reňki gyzyldyr. Nanoululykdaky tozgalar çaýylan kompozit materiallary has gowy ulanyş häsiýetlerine eýe bolup bilýär.
Nanoderejedäki ululygyň örän ähmiýetli bolmagynyň sebäpleri şulardan ybarat:
1. Maddanyň içindäki elektronlaryň tolkun atma häsiýetleri na- nometrik ölçegdäki üýtgeşmeler sebäpli bolýar.
2. Himiki düztimi üýtgetmän nanometrik uzynlyk ölçeginde maddanyň ereme temperaturasyny, magnitlenme, zarýadlan- mak we ş.m. esasy häsiýetlerini üýtgetmek mümkindir.
3. Biologik ulgamlar, mysal üçin, DNK nanometrik ululykda tä- zeden işlenilse ýa-da emeli bölekleri DNK-a ýerleşdirip bolsa, janly bedeniň täze gömüşini döredip bolar.
4. Nanoölçeglerdäki daşky üstüň dartgynlylygy we lokal elektro- magnit täsirler nanogurluşly materiallaryň has gaty we berk bolmagynda getirip biler.
Nanotehnologiýa dürli gömüşlerde kesgitleme berip bolýar. Na- notehnologiýa - bu atom we molekulýar ululyklardaky gurluşlary söwda maksatly ulanyp bolar ýaly edip tertiplemekdir. Nanobilimden ugur alyp hem nanotehnologiýa kesgitleme bermek mümkindir. Nano- ululyklar boýunça alnyp barylýan ylmy-barlaglara nanobilim diýilýär. Nanobilimiň amal edilmegine bolsa nanotehnologiýa diýilýär.
Nanotehnologiýa - bu maddany atom-molekulýar ululyklarda gurmak arkaly onuň täze häsiýetleriniň ýüze çykarylmagydyr; nano- metrik ululykdaky fiziki, himiki we biologik hadysalara göz ýetirmek- dir. Olara gözegçilik etmek we öndürmek maksady bilen material- laryň, enjamlaryň we ulgamlaryň köpugurly kämilleşdirilmegidir. Başgaça aýdanymyzda, dürli enjamlaryň, materiallaryň we gurluş- laryň molekulýar ululyklarda işlenmegi we döredilmegidir. Başga bir kesgitlemä göra nanotehnologiýa, nanometrik ululykdaky gurluşlaryň seljermesi, önümçiligi we nanotakyklykda işleýän abzallaryň kä- milleşdirilmegi hökmünde düşündirilýär. Beýleki bir kesgitlemä görä bolsa, nanotehnologiýa, azyndan birölçegli nanometrik ululykda bo- lan materiallaryň we gurallaryň taslamasy, häsiýetleri we amalyýeti bilen baglanyşykly inženerlik we bilim pudagydyr.
Nanotehnologiýa, adaty mehanika bilen kwant mehanikasy- nyň aralygynda doly düşnükli bolmadyk bir temada iş alyp barýan tehnologiýa hökmünde-de düşündirilýär. Nanotehnologiýada, tebigata bellibir derejede öýkünmäge we zatlary atomdan başlap gurmaga çalşylýar. Şonuň üçin häzirki wagtda, köp mukdarda zy- ýanly galyndylara hem-de daşky gurşawyň hapalanmagyna sebäp bolýan yzygider önümçilik senagatyndan nanotehnologiýa diýlip atlandyrylýan atom ululykdaky önümçilik senagatyna geçilip
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başlandy. Nanotehnologiýa has arzan, has howpsuz, has arassa we ýokary girdeji getirýändigi üçin uly ähmiýete eýedir.
Täze dörän tehnologiýa bolmasa-da, bar bolan tehnologiýa- lara bolan garaýşy üýtgeden nanotehnologiýa, bir tarapdan öňden bar bolan öniimleriň we prosesleriň tehniki, ykdysady we ekologik häsiýetnamalarynyň ýokarlanmagyna getirse, beýleki bir tarapdan bar bolan tehnologiýalaryň kämilleşdirilmegi arkaly täze öniimleriň öndürilmegine we ulanylýan ýerleriniň artmagyna şert döredýär. Häzirki döwürde, maddany nanometrik derejede işlemek arkaly hem-de ýüze çykan dürli häsiýetlerini ulanmak arkaly täze tehnolo- gik nanoululykdaky enjamlary we materiallary döretmek mümkin- dir. Nanotehnologiýa, islendik pudakda, has berk, has ýeňil we daşky gurşawa az zyýan ýetirýän önümçiligi üpjün etjek tehnologiýadyr.
Nanotehnologiýanyň döretjek ýeňillikleri aşakdakylardyr:
1. Her bir atomy işlän ýerinde ýerleşdirip bolar.
2. Fizikanyň we himiýanyň kanunlaryna laýyk gelýän ähli zady atom derejesinde öndürip bolar.
3. Önümçilik harajatlary çig mala edilen harajatlardan köp bolmaz.
Nanoululyk - bu önüme täze we üýtgeşik häsiýetleri bermekdir. Emma şol bir wagtda, howpsuzlyk taýdan howatyrlandyrýan bir ýagdaý ýüze çykýar. Nanobilimiň we nanotehnologiýanyň sag- lyk we daşky gurşaw babatda howply bolup bilmegi hem mümkin- dir. Munuň sebäbi, nanoönümleriň boýlary örän kiçi bolanlygy sebäpli garaşylmadyk täsirleşmeleriň ýüze çykma ähtimallygydyr. Nanobölejikleriň iýilmegi, ondan dem alynmagy ýa-da deri ýoly bi- len bedene aralaşmagy öýjüklere zyýan ýetirip biler. Nanoturbajyk- lar hem gurluş taýdan asbest süýümlerine meňzeşdir, şol sebäpli hem uzak wagtlap köp mukdarda dem alnanda dem alyş ýollarynyň zaýalanmagyna getirip bilýär.
Nanotehnologiýa esasly önümleriň häsiýetlerini göz öňüne ge- tirmek kyndyr, sebäbi nanotehnologiýa, nusgawy fizika we kwant mehanikasynyň täsirleri nazara alnyp işlenmeli temadyr. Bir nanoteh- nologik materialyň önümçiligi täze roir mnj^^mädduuy uýlap— tapmaga meňzeýär. Nanotehnologik jbiüäöri»£
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kämilleşdirilmegi hem-de toksikologiýa we ekotoksikologiýa bara- da nanotehnologiýa üçin ýörite maglumat binýadynyň döredilmegi zerurdyr.
Nanotehnologiýanyň esasy maksady aşakdakylardan ybarat:
1. Nanometrik ululykdaky gurluşlaryň seljermesi;
2. Nanometrik ululykdaky gurluşlaryň fiziki häsiýetlerine göz ýetirmek;
3. Nanometrik ululykdaky gurluşlaryň önümçiligi;
4. Nanotakyklykda işleýän abzallaryň kämilleşdirilmegi;
5. Nanoululykdaky abzallaryň kämilleşdirilmegi;
6. Degişli usullary tapmak arkaly nanoskopik we makroskopik dünýäni bir-birine baglamak;
7. Materiallaryň endik edilenden üýtgeşik we ýokary hilli hä- siýetleri bolan önümi öndürýän önümçilik proseslerini döret- mek;
8. Has berk, has ýeňil, has tiz hereket edýän gurluşlary işläp taýýarlamak;
9. Material we energiýa üçin harajatlary has azaltmak.
[bookmark: bookmark7]Dünýä derejesinde nanotehnologiýanyň ösüş depgini
Nanotehnologiýa, ýyl-ýyldan has köp pudaklarda ulanylýar we bütin dünýäde oňa bolan üns has-da giňelýär. Bazar gözlegini amala asyrýan Lux Researeh şereketiniň çap eden hasabatyna göra, hususy şereketleriň we uniwersitetleriň 2004-nji ýylyň dowamyn- da nanotehnologiýa boýunça ylmy gözleg işlerine eden harajatlary 8,6 milliard amerikan dollaryna barabardyr. Hasabata göra, bütin dünýäde alanyňda 1500 şereket dura-bara ýokarlanýan mukdarda na- notehnologiýa pudagyna maýa goýumyny goýýar. Nanotehnologiýa- da öňdäki orunlarda barýan şereketleriň käbirlerini belläp geçeliň:
1. IBM: Nanotehnologiyanyň kämilleşmeginde in uly goşandy goşýan STM (Seanning Tunneling Mieroseope) we AFM-ni (Atomie Foree Mieroseope) oýlap tapdy. Nanotehnologiýa Gözleg-Kämilleşdirme işlerine her yylda 5 milliard dollar- dan gowrak maýa goýumyny goýýar. Ýylda bu ugurda 3 müň 500 töweregi patent alýar. Hazirki wagtda uglerod nanotrub-
kasy tranzistorlar, LCD ekranlaryň ýerini tutjak atom şöhleli kompýuter ekranlary, magnetik usulda hasaba alyş ulgamlary, nanogurluşa eýe bolan gizleýji enjamlar bilen baglanyşykly işleri alyp barýar;
2. General Motors: Nanotehnologiýa arkaly öndürilen kom- pozit materiallardan ýasalan ýük awtoulaglaryny bazara çy- kardy. Bu nanokompozitler örän ýeňil, emma şol bir wagtda berkdir. General Motors häzirki wagtda, ýangyç kabul ediji öýjükleri döretmek we keramiki motorlar bilen bagly gözleg işlerini dowam etdirýär;
3. Nanophase Teehnologies Çorporation: Bazara çykaran na- nogun kremi bilen özüni tanatdy. Tozga gömüşli keramika we metal materiallary özünde jemleýän nanokristal materiallary öndürýär;
4. Nano-Tex: Berk, tegmil we ys tutmaýan matalary öndürýär.
Nanotehnologiýa pudagynda iň köp iş alyp barýan döwletler - Amerikanyň Birleşen ştatlary, Germaniýa we Fransiýadyr. Emma soňky on ýylyň içinde Uzak Gündogar ýurtlary nanotehnologiýa te- masyndaky neşirlerini düýpgöter artdyrdylar. Ýewropa, Amerika we Ýaponiýa bilen deňeşdirilende nanotehnologiýa temasynda çapdan çykan neşirler babatynda öňde barýar. Patentleriň mukdaryna görä al- nanda Ýewropanyň paýy 36%, Amerikanyň paýy bolsa 42%-dir.
Analitik seljermede seredenimizde, nanotehnologiýa önümle- rine degişli bazaryň 2007-nji ýylda 2,5 milliard ýewro bolandygy çak edilýär. Nanotehnologiýa bazarynyň göwrüminiň 2015-nji ýylda 1 trillion dollardan geçmegine, 2016-njy ýylda bolsa 3 trillion dollara ýetirildi.
Nanometr ululygyndaky materiallaryň özünde jemleýän ýokary fiziki häsiýetlerini ulanmak arkaly dürli pudaklarda (aragatnaşyk, elektronika, biotehnologiýa, farmakologiýa, lukmançykyk, harby, dokma senagaty, maşyn we gurluşuk senagatlary we ş. m.) tehnolo- gik öwrülişik hökmünde täze önümler öndürilýär we ägirt uly girdeji- ler gazanylýar. Mysal hökmünde, awtoulag senagatynda ulanylýan kompozit materiallardaky «nanogumlar» we telekommunikasiýa pu- dagynda ulanylýan «kwant çukurly» lazerleri görkezmek bolar.
Amalyýetde nanotehnologiýanyň aýratynlygy iki mesele bilen baglanyşyklydyr:
1. Molekulýar gözegçilik. Bu gözegçilik önümlere we aralyk önümlere molekulýar derejede gözegçilik edilmegine esaslanýar. In- dustrial ýa-da tebigy önümleriň häsiýetleri olaryň atomlarynyň nähi- li düzülendigine baglydyr. Häzirki döwrüň makroskopik önümçilik usullary bolsa molekulýar derejede işlemäge ukypsyzdyr. Molekulýar nanotehnologiýa, molekulýar himiýa we fizika bilen mehaniki di- zaýn, gurluş seljermesi, kompýuter bilimi, elektrik inženerligi we ulgam inženerliginiň inženerçilik esaslaryny bir-birine baglaýan pu- dakdyr. Molekulýar önümçilik, gerek bolan önümleri öndürmek üçin atomlaryň tertibine we düzülişine gözegçilik edýän usuldyr.
2. Ýeňillik bilen gaýtadan işlemek. Nanotehnologiýanyň beýleki bir esasy aýratynlygy pes harajat bilen önüm öndürilmegidir. Az çykdajyly önümçiligiň amala aşyrylmagy üçin nanotehnologiýa amal- lary dizaýny aňsat bolmaly we ýeňillik bilen gaýtadan işlenip bilinme- lidir. Atom häsiýetli önümler berklik, gatylyk, tizlik we öndürijilikde ýokary netijeler görkezýär, şol sebäpli hili ýokary, harajaty pes bolýar.
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Material we önümçilik pudagy

Materiallaryň atom we molekulýar ölçeglerinden başlap gurul- magy, konwansional usullar bilen öndürilen önümlere garanyňda berk we ýeňil maddalaryň döredilmegine şert döredýär. Bu material- lar näsazlygyň ýüze çykma ähtimallygynyň azlygy hem-de aşa çydamlylygy bar bolan bimäçe senagat pudaklary üçin öwrülişik döretdi. Görüp-eşdilmedik we deňsiz-taýsyz aýratynlyklary bolan na- noturbalar we gaplama materiallary önümçilik usullarynyň mundan beýläk-de kämilleşmegine şert döreder.
[bookmark: bookmark8]Elektronika we kompýuter tehnologiýalary
Ilkibaşda nanotehnologiýa gözleg işleri, esasan, elektronika senagatynda has köp alnyp barylýar. Elektronika enjamlaryň nano- metr ululygynda öndürilmegi bilen häzirki döwürde hem ulanylýan ulgamlaryň netijeliliginiň we iş göwrümleriniň birnäçe esse ýokar- lanmagyna garaşylýar. Elektronika ugrundaky netijeli amallar we toplanan tejribeler beýleki bimäçe ugurlaryň hem bu ugurda işe başlamagyna ýol açdy. Nanoululykda döredilen materialyň häsiýetleri örän kiçi göwrümlere maglumat ýerleşdirmek we saklamak boýunça uly möçberli ylmy-gözleg işlerine sebäp boldy. Nanotehnologiýanyň ulanyljak pudaklaryň biri hökmünde nygtalýan kwant kopýuterleriniň döredilmegi netijesinde häzirki döwrüň iň döwrebap kompýuterleri bolan kompýuterlerden aşa kämil derejede işleýiş güýjüni gazanmak bolar.
Has uly göwrümli DVD-ler, ýokary dumlykda optiki mikros- koplar ýa-da ýokary tizlikdäki işleýjileriň döredilmegine böwet bolýan «difraksiýa çägini» diňe barlaghanalardaky has takyk işleýän we köpçülikleýin ulanyp bolmajak derejede garyşyk bolan ýörite gurluşlar arkaly geçip bolýar. Difraksiýa çägi, ulanyl- ýan şöhläniň linzalar arkaly diňe öz tolkun ululygynyň ýarysyna barabar diametri bolan meýdana gönükdirilip bilinjegini aňladýan çäkdir. Soňky ýyllarda amala aşyrylan işleriň netijesinde bu çägi geçip bolýan söwda maksatly amallary kämilleşdirmäge mümkinçi- lik döredi. Bazarlardan tapyp bolýan adaty lazeriň öňüne nano- ululykdaky «opliki antenna» ýerleşdirilip, ultramelewşe şöhläni 40 nonometrlik (tolkun ululygynyň 1/20-i) meýdana gönükdirmek başartdy. Bu täzelik häzirki döwürdäki DVD-leriň göwrümini 750 esse artdyrmaga mümkinçik berjek (3.6 terabyte) ýazgy edip bolýan DVD-leri öndürmäge şert döretdi. Şol sanda, bu tehnologiýa ýokary durulykda optiki mikroskoplaryň önümçiliginiň başyny başlady.
Nanofabrikleri gurmak üçin gerek bolan kompýuter esasy tasla- malar (CAD) hem döredilip başlandy. Bularyň biri hem NanoEngi- neer-l-dir. Öz ugrunda ilkinjileriň biri hasaplanýan NanoEngineer-1 taslaýjylara molekulýar derejede 3 ölçegli modelleri ýasamaga şert döretdi.
Nanoelektronika, bir çipdäki tranzistoryň göwrümini artdyrmak maksady bar bolan gurluşlaryň ýa-da abzallaryň ululygynyň kiçeldil- megine esaslanýar. Soňky ýyllarda elektronika we aragatnaşyk pu- dagyndaky ösüşleriň aglabasy şonuň netijesinde amala aşyiyldy we şunlukda has kiçi we ýokary hilli abzallar döredildi.
Nanotehnologiýa bilime aralaşmazdan öň hem kompýuter tehnologiýasynyň dowamly kiçelýän çiplerinde we mikroelektro- mehanika ulgamlarynda (MEMS) ulanylýardy. MEMS enjamlaryny, mikroskopiki elektronik we mehaniki bölekleri birleşdirýän kiçijik gurluşlar hökmünde hem düşündirip bolar. MEMS bazary häzir- ki wagtda hem ýylda 10 milliard dollar girdeji gazanýar we olaryň biologik ulgamlar bilen utgaşdyrylmagynda öwrülişik häsiýetli ylmy gözlegleri geçirmek maksat edinilýär. Has kiçi güýçleri ölçäp bilýän nanoelektromehaniki rezonatorlar döredildi. Rezonatorlar iki altyn elektrodyň arasynda 1,2-1,5 mikro giňişligindedir we 500 nanometr çuňlukdaky çukurjygyň üstünde asylan ýekeje nanotrubkadan emele gelýär. MeEuen we onuň topary diňe giriş potensiýalyny (gate Volta- ge) üýtgetmek arkaly 3-den 200 MGs-q çenli aralyklarda nanotrubka rezonans ýygylygyny sazlamagy hem-de ölçemegi başardylar. 0,5 nm ýaly has kiçi hereketleriň ölçelmegi bilen kuwwat ölçegleri, häzirki güne çenli otagyň howa şertlerinde ölçelen iň gowy netijeden 10 esse takyk amala aşyryldy.
Bulardan başga-da elektronika enjamlary döredilen sensor, görke- ziji ulgamlarda we habar beriş pudaklarynda anyk öňegidişlikleriň bolmagyna garaşylýar. Nanotehnologiýa nanosowadyjylarda hem ulanylýar nanosowadyjylar bolsa ys ýaýradýan mikroblary ýok edýär. Nanosowadyjylar we nanoakylly geýimler sensorlara baglanandyr, sensorlar nanohowpsuzlyk gözleg işlerinde bimäçe amallar üçin ula- nylýar.
[bookmark: bookmark9]Lukmançylyk we saglyk pudagy
Nanotehnologiýa janly gurluşlara molekulýar derejede täsir etme mümkinçiligini döreder. Janly bedenler bilen işläp boljak ululuk- larda enjamlaryň öndürilmegi bimäçe täze bejergi usullarynyň ýüze çykmagyna şert döreder. Diňe keseliň bar bolan ýa-da ýaýran ýer- lerine aralaşyp derman goýberýän enjamlar, adam bedeniniň için- de hereket etmäge mümkinçilik berýän barlag-geçirijilik abzallary nanotehnologiýanyň lukmançylyk we saglyk pudagyndaky potensial amallaryndan käbirleridir. Nanotehnologiýa ýürek kesellerini çalt be- jerilmegine ýardam eder we ganyň lagtalanmagynyň öňüni alar.
Syçanlarda geçirilen tejribelerde aşa howply ýaralarda-da ganamanyň wagtynda öňüniň alynýanlygy subut edilen nano- ululykdaky protein bölejiklerinden (peptitler) ybarat bolan maddany adamlarda ulanmak üçin geçiriljek işlerden oňaýly netijä garaşylýar. Operasiýalar, ýol hadysalary ýa-da beýleki ýaralanmalarda gany tiz- den-tiz saklap, adamy halas etmäge madda, bedeniň ganan ýerine çal- nanda daşyndan seredeniňde ýukajyk, içi gömüp duran, süýümlerden ybarat bolan tor gatlagyny emele getirýär. Bu maddanyň başga bir täsiri hem beýni ýa-da oňurgalardaky zeper ýeten ýerleriň ýaralarynyň çalt bitmegine kömek eder.
Nanotehnologiýa önümleri, esasan, emeli syna hökmünde, beden hamy inženerçiligindäki bimäçe amallarda we gözegçilik arkaly der- man goýberiş ulgamlarynda ulanylýar. Nanotehnologiýa gerek bolan dermanyň öz wagtynda barmaly ýerine goýberilmegini üpjün edýär. Şeýlelikde, pes mukdarda berilmegi we az mukdardaky goşmaça täsirler ýaly gowy taraplary gazanyp bolýar. Bu aýratyn hem çiş döreme keseliniň dermanlary üçin zemr bolan ýagdaýdyr. Mun- dan başga-da nanotehnologiýa barlag anyklaýyş usullarynda tizlik, takyklyk we bahalar babatda döreden ýeňillikleri, esasan hem, bellibir kesel ýa-da genetiki öýjüge derman goýbermäge mümkinçilik döreder.
[bookmark: bookmark10]Howa ýollary we älem gözlegleri
Howa we älem ulaglary örän köp harajat talap edýän tehnologiýa- lardyr. Bu ulaglaryň önümçiliginde ulanylýan materiallaryň agyrlygy, harajatlaryň ýokarlanmagyna getirýän esasy sebäplerdir. Nanoteh- nologiýa - bu materiallaryň agramyny ýokary derejede azaltmak bi- len bir hatarda, onuň çykdajylaryny hem peselder. Şol sanda berkli- gi polatdan bimäçe esse ýokary bolan nanoturbalar arkaly dünýäniň ýüzünde atmosfera çenli beýgeljek binalaryň gumlmagy maksat edil- ýän amallara degişlidir. Şeýlelikde, älem gözleg harajatlarynyň uly mukdaryny emele getirýän, uçurma harajatlary azaldylyp bilner.
[bookmark: bookmark11]Daşky gurşaw we energiýa
Nanoöniimleriniň we nanokompozitleriň ýangyç senagaty- nyň önümçiligini ýokarlandyrmak mümkinçiligi bardyr. Nano- kompozitleriň giňden ulanylmagy netijesinde öndürijiligi has ýo- kary bolan motorlary we has arassa, daşky gurşawa zyýansyz ulag ulgamlaryny gurmak mümkinçiligi dörär.
Ekerançylyk önümleriniň peýdaly önümlere öwrülmegi we ne- tijede daşky gurşawyň goralyp saklanmagy nanotehnologiýanyň örän ähmiýetli pudak hökmünde ünsi çekýär. Häzirki wagta ösümlik ýaglarynyň bioýangyçlara we industriai erginlere öwrülmeginde ze- rur boljak nanokatalizorlaryň döredilmegi we taslamasy meselesinde anyk işler alnyp barylýar.
Energiýanyň önümçiligi we ony jemlemek meselesinde wodorodyň jemlenmeginde netijeli ulanylýan nanotehnologiýa, şol bir wagtda ulag we ýagtylandyrma pudaklarynda hem energiýany uly mukdarda tygşytlamaga şert döredýär.
Täzeden ulanyp bolýan energiýa çeşmeleriniň içinde nazaryýet taýdan iň uly güýje eýe bolan energiýa çeşmesi sübhesiz Gün ener- giýasydyr. Emma häzirki wagtda Gün batareýasy tehnologiýasynyň önümçilik harajatynyň aşa ýokary bolmagy «arzan» we «tükeniksiz» energiýa hyýallarynyň hakykata öwrülmegine böwet bolýar. Gün ba- tareýalarynda, üstüne düşýän Gün şöhlesini elektrik toguna öwürýän ýarym geçiriji (silikon) öýjükleriň energiýa öwürme kuwatlylygy has ýokarydyr. Emma silikon öýjükleriniň önümçilik çykdajylarynyň köp bolmagy sebäpli, Gün batareýasy häzir hem gymmatlylygyna galýar. Silikonuň ýerine ulanyp bolýan, önümçiligi has arzan düşýän beýleki ýarym geçiriji materiallar bilen bolsa silikonyň görkezýän netijesine ýetip bolmaýar. «Kwantum nokatlary» diýlip atlandyrylýan bimäçe 
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nanometr giňişligindäki ýarymgeçiriji kristallary ulanmak arkaly, ýerasty ýangyç serişdeleri ulanylyp alynýan elektrik energiýasynyň harajatlaryna deň bolan çykdajylar bilen energiýa alyp bolar diýlip çaklanylýar.
[bookmark: bookmark12]Biotehnologiýa we ekerançylyk
Saglyk pudagynda ulanylyp boljak tehnologiýalaryň kämil- leşdirilmegi bilen biotehnologiýa, derman we ekerançylyk sektor- laryndaky önümlerde bu tehnologiýalardan peýdalanyp bolýar. Täze dermanlar, dökünler, has ýokumly we kesellere garşy dumukly bolan ösümlikler we haýwanlar bimäçe uniwersitetler we hususy kärhanalaryň ylmy-gözleg ugurlary bolup durýar. Häzirki döwürde ösümlik we haýwan genleriniň üýtgedilmegi arkaly öndürilen käbir söwda maksatly önümlere duş gelmek bolýar.
Nanobiotehnologiýa, tebigatda bar bolan molekulýar gurluşlara we bedenlere düşünmäge, olaryň gömüşlerini döretmäge we üstün- de işlemäge gönükdirilendir. Protein gatlanmasy (folding) ýaly bio- logik prosesleri, abzallary we gurluşlary molekulýar derejede nädip birleşdirip boljakdygyna jogap gözleýärler. Nano-biotehnologiýa pudagyndaky beýleki bir alnyp barylýan iş materiallaryň häsiýet- lerini kämilleşdirip we olary biologik taýdan kybapdaş ýagdaýa getirmek arkaly bedeniň olary kabul etmezlik ähtimallygyny azalt- mak üçin deri inženerçiligi bilen saglyk önümlerindäki öňegidişlikleri öz içine alýar.


[bookmark: bookmark13]I BAP
[bookmark: bookmark14]NANOTEHNOLOGIÝANYŇ ESASY DÜŞÜNJELERI
«Kim, öňürti nanotehnologiýany özleşdirip eline alsa, geljegiň tehnosferasynda iň öňdebaiyjy orny eýelär»
(E. Teýlor)
Häzirki wagta çenli adaty integral elektronikasy skeýlingiň ka- nuny (integral shemanyň elementiniň ähli ölçegleriniň proporsio- nal kiçeldilme kanuny) boýunça elementleriň (bipolýar we MDY tranzistorlaryň, ýagny «metal-dielektrik-ýarymgeçiriji» gömüşli tranzistorlaryň, diodlaryň we ş.m.) mikron ölçeglerden submikron ölçeglere çenli yzygiderli kiçeldilmegi boýunça ösdürildi. Munuň ýaly ösdürilme, ilki bilen, integral shemalaryň tiz täsir edijiligini güýçlen- dirmek, olaryň integrasiýasyny ýokarlandyrmak we energiýa harç edi- jiligini peseltmek üçin ýykgyn edilen işleriň netijesinde ýüze çykdy. Şunuň bilen bilelikde yzygiderli gowulandyrylan adaty litografiýanyň, epitaksiýanyň we dürli materiallaryň ýuka gatlaklarynyň alnyş usullarynyň tehnologik enjamlary hem kämilleşdirildi.
Şeýle-de bolsa ulanylmaga ýaramly bolan gurluşlaryň öndüriliş göteriminiň kiçelmegi, olaryň çylşyrymlylygynyň ýokarlanmagy sebäpli, shemalaryň öndüriliş wagtynyň gömükli derejede ýokarlan- magy we şunuň bilen bagly bolan maddy çykdajylaryň köp gezek ýokarlanmagy elektron tehnikasynyň ösdürilmeginde hil taýdan üýtgeşmeleri şertlendirdi. Tehnologik enjamyň kämilleşdirilmegi onuň lokallygynyň we täsir edilmeginiň kynçylyk derejesini ýokarlandyrmagyň ugry boýunça amala aşyryldy. Mundan başga-da lokallygyň ýokarlandyrylmagy gurluşlary formirlemegiň toparlaýyn usulyýetlerinden özbaşdak usullaryna geçirilmegine bolan zerurlyga getirdi. Şunuň bilen baglanyşyklylykda ýokary lokallygy we edilýän täsirleriň dürli-dürlüligini üpjün etmäge mümkinçilik berýän hil taýdan täze tehnologik usullary ulanmagyň zemrlygy ýüze çykdy. Bu bolsa yzygiderli kiçelmegini dowam edýän ölçeglerde täze gurluşlary döretmek üçin zerurdyr.
Optiki litografiýanyň adaty usullary özleriniň şöhlelenme- siniň uly tolkun uzynlyklary sebäpli, rugsat edijilik mümkinçili- gi nanometriň paýlaryna çenli bolan nanometr ölçegli zolaklary üçin ulanmaga ýaramly däldir. Sinhrotronly şöhlelenme rezistiň çalynmagynyň we iýdirilmeginiň adaty tehnologiýalarynyň ulanyl- magynda nanometr ölçegleri iipjiin etmeýär. Elektron-şöhleli usul nanometr ölçeglerine çenli şöhläni fokusirlemek arkaly täsir etmegiň ýokary lokallygyny iipjün etmäge mümkinçilik berýär. Ýöne kolli- mirlenilen elektronlaryň ýokary energiýasy aşaky esas hökmünde ulanylýan materialdan dessäniň gömükli derejedäki ýaýrawyna, onuň kemçilikleriniň sanynyň ýokarlanmagyna we aşaky esas bolup durýan materialyň döwülmegine getirýär. Fokusirlenilen ionly desseler bara- da hem şunuň ýaly maglumatlary aýtmak bolar.
Bu bölejikleriň çeşmesiniň hem-de aşaky esasyň gömükli de- rejedäki giňişleýin bölünmesinde bolan bölejikleriň döwüjilik täsiriniň we usulyny mgsat edijilik mümkinçiliginiň arasyndaky gapma-garşylygy çözmeklik başartmaýar. Bu meseläni diňe bir ýeke-täk usul bilen çözmek bolar- bölejikleriň çeşmesini aşaky esasa ýakynlaşdyrmaly, ýagny ýakyn meýdan prinsipini ulanmak arkaly me- seläni çözmek bolar. Ýakyn meýdan prinsipini ulanmak arkaly mgsat edijilik mümkinçiligini atomlara çenli ýokarlandyrmaga, bölejikleriň energiýasyny gözenegiň ýylylyk yrgyldylarynyň energiýasyndan kiçi bolan ululyklara çenli kiçeltmäge we şonuň netijesinde bolsa aşaky esasyň döwülmeginiň öňüni almaga mümkinçilik berýär.
Ýakyn meýdan prinsipi ilkinji gezek IBM kompaniýasynyň Şweýsariýanyň Sýurih şäherindäki ylmy-barlag tejribehanasynyň ylmy işgärleri we şol bir wagtyň özünde 1986-njy ýylyň Nobel baýragynyň eýeleri bolan şweýsariýaly fizikler Gerd Karl Binnig we Genrih Ro- rer (nemesçe: Gerd Karl Binnig und Heinrieh Rohrer) tarapyndan amala aşyryldy. Bu alymlar ajaýyp fiziki enjam bolan - skanirleýji tunnel mikroskopyny (STM) işläp taýýarladylar. Bu enjamyň işleýşi kwant-mehaniki kanunalaýyklyklara esaslanandyr we netijede bolsa onuň mümkinçilikleri düýpli fiziki çäklere golaýdyr. Skanirleýji tun- nel mikroskopynyň kömegi bilen gaty jisimleriň üstlerini öwrenmegiň düýpgöter täze usulyýetleri güýçli derejede ösdürildi. Olar üstleriň mikrotopologiýasyny atom derejesine çenli rugsat edijilik mümkin- çilikde «görmäge» mümkinçilik berýär, bu bolsa iň gowy elektron mikroskoplara hem elýeterli däldir. Mundan başga-da, skanirleýji tun- nel mikroskopy we onuň soňky modifikasiýalary aýratyn atomlar we molekulalar bilen işlemäge ukyply bolan tehnologik enjamlar boldy.
1.1. [bookmark: bookmark15]Nanotehnologiýa barada düşünje
Skanirleýji tunnel mikroskopynyň döremegi bilen, takmynan, nanometriň bir paýyndan 100 nanometre çenli aralykda bolan ululykdaky nanoölçegli (çürt kesik kiçi ölçeg birlikli) obýektleriň öwrenilmegi we döredilmegi ýokary depginler bilen ösdürildi. Bu ýer- den hem nanoylym, nanoinženerçilik, nanoelektronika we nanotehno- logiýa atlary döräp ulanylyşa girizildi. Nanotehnologiýanyň obýekt- lerine özbaşdak bölejikler, plýonkalar, sterženler, trubkalar (iki we bir ölçegli döremeler, şeýle-de nol ölçegli obýektler bolan kwant nokat- lary, bu ýerde gurluşyň ölçegi diýlip onuň makroölçegleriniň sanyna düşünilýär), şeýle-de konsolidirlenilen nanogurluşly we nanoöýjükli materiallar hem-de nanogumamalar degişlidir. Yokarda görkezilen ölçegleriň aralyklarynyň ýokarky çägi arassa şertlidir. Aşaky çägi bolsa atomlaryň we molekulalaryň ölçegleri boýunça kesgitlenilýär.
Nanotehnologiýa adalgasy diýlende gurluşlary nanometr masştabynda, ýagny atomlaryň, molekulalaryň we molekulýar üsti döremeleriň ölçegleriniň diapazonynda amala aşyrylýan materiallaryň, gumamalaryň we ulgamlaryň döredilmegine we ula- nylmagyna düşünilýär. Nanotehnologiýa şunuň ýaly obýektler bilen işlemäge ukyply bolmagy we şol obýektlerden düýpgöter täze mo- lekulýar (has takygy, molekulýar üsti) tertipleşmä eýe bolan has uly gurluşlary döretmegi göz öňünde tutýar. Olar emeli döredilmeler bo- lup, täze fiziki, himiki we biologik häsiýetler bilen häsiýetlendirilýär.
Nanoylym - bu nanomateriallaryň häsiýetlerini we nano- metr masştabynda bolup geçýän hadysalary düýpleýin öwrenmek bilen meşgullanýar. Bu ylmyň ösdürilmegi soňky on ýyllygyň dowamynda, esasan hem, nanogurluşlary döretmegiň, öwrenmegiň, beýan etmegiň we modifikasiýalaşdyrmagyň täze usullaryny işläp taýýarlamak bilen baglanyşyklydyr.
Nanoinženerçilik - bu nanogurluşlaryň ulanylyşy boýunça has netijeli usullaryň gözlenilip tapylmagyny üpjün edýär.
1.2. [bookmark: bookmark16]Nanoobýektleriň klassifikasiýasy
Nusganyň ölçegleriniň uly (makroskopiki) ululyklardan, my- sal üçin, metrden ýa-da santimetrden örän kiçi ululyklara çenli dogry kiçeldilmeginde nusganyň häsiýetleri ilkibaşda üýtgewsiz bolup galýar. Soňra bolsa bu häsiýetler haýallyk bilen üýtgäp başla- ýar, 100 nanometrden kiçi ölçeglerde bolsa nusganyň häsiýetleri düýpli üýtgäp biler. Eger nusganyň ölçegleri bir ölçeg ugrunda na- nometr diapazonynda ýerleşýän bolsa we beýleki iki ölçeg uly bo- lup galsa, onda munuň ýaly nano obýektlere kwant çukurlary diýlip atlandyrylýar. Kwant çukury - bu iki ölçegli nanoobýektdir. Munuň ýaly nanoobýektlere ýuka plýonkalar, fazalaryň bölünme üstlerin- däki adsorbsion mono- we poligatlaklar (şol sanda hem Lengmýur- Blodžett plýonkalary) we beýlekiler degişlidir.
Eger nusganyň giňişlikdäki iki ölçegi kiçi bolsa we üçünji ölçegi uly bolsa, onda munuň ýaly obýekte kwant simi diýlip atlandyrylýar. Kwant simi bir ölçegli nanoobýektdir. Bir ölçegli nanoobýektlere inçe süýümler, örän inçe kapillýarlar we öýjükler, kwant simler, nanotrub- kalar we beýlekiler degişlidir.
Üç ölçegleri hem nanometr diapazonda bolan nano obýektle- re kwant nokatlary ýa-da klasterler diýlip atlandyrylýar. Olar nol ölçegli obýektlerdir. Nanoobýektleriň munuň ýaly gömüşine her dürli gaty jisimleriň nanobölejikleri, kolloidli erginler (küljagazlar), mikroemulsiýalar, dürli suwuklyklaryň damjalary, gazly köpürjikler we beýlekiler degişlidir.
Nanogurluşlaryň bu üç sany gömüşleriniň atlarynda kwant epite- ti (häsiýetlendirmesi), ultrakiçi ölçeglerde kwant mehanikasynyň ka- nunlary bilen düşündirilýän tebigatly häsiýetleriniň ýüze çykýandygy bilen düşündirilýär.
1.3. [bookmark: bookmark17]Nanoobýektleriň häsiýetleri we olaryň ölçegleri bilen baglanyşykly hadysalar
Özleriniň ölçegleriniň dürli ululyklary boýunça nanoobýektleriň klassifikasiýasy diňe formal taýdan wajyp däldir. Erenfestiň prinsi- pine laýyklykda bölejikleriň geometriýasy (giňişlikdäki ölçegi) fizi- ki parametrleri baglanyşdyrýan baglanyşyklaryň häsiýetine gömükli derejede täsir edýär. Şeýlelikde, Nýutonyň dartyşma kanunynda (F = Gm{ m2rv~2, bu ýerde w, we m2 - jisimleriň massalary, rp - material nokatlaryň arasyndaky aralyk, G - grawitasiýa hemi- şeligi) we Kulonyň zarýadlaryň elektrostatik özara täsirleşmeginiň kanunynda (F = kqxqqrn2, bu ýerde qx we q2 - özara täsirleşýän zarýadlaryň ululyklary, rn - bu zarýadlaryň arasyndaky aralyk, k - ölçeg birlikleriň ulgamynyň saýlanylmagyna bagly bolan koeffisiýent) aralygyň dereje görkezijisi üç ölçegli giňişligiň şertlerinde 2-ä deň, iki ölçegli giňişligiň şertlerinde bolsa 1-e deňdir. Erenfestiň prinsipiniň tejribe taýdan ýerine ýetirilişini tassyklaýan beýleki mysal hökmünde hemişelik göwrümdäki gaty jisimleriň Cu ýylylyk sygymynyň ýeter- likli derejede kiçi bolan pes temperaturalaryň zolagyndaky tempera- tura baglylyrda üýtgeýşiniň dürlüligi bolup durýar. Şeýlelikde, izo- trop materiallar üçin niýetlenilen Debaýyň kublaryň kanunyna derek gatlakly gurluşlar üçin (meselem, grafit we galliý üçin) kwadratlaryň kanuny (C ~ T 2) ýerine ýetirilýändigi, zynjyrly gurluşlar (seleniň kristallary, HF, BiO. we MgSi03) üçin bolsa göni çyzyklaýyn baglanyşygyň bolýandygy tejribe taýdan kesgitlenildi. Ýuka plýonka- lar we inçe sterženler (iňňeler) üçin Liwşisiň işläp taýýarlan ýylylyk sygymy nazaryýetinden pes temperaturalarda iki ölçegli we bir ölçegli obýektler üçin Cu(T) baglanyşygy üç ölçegli kristallar üçin niýetlenilen baglanyşyklardan gömükli derejede tapawutlanýandygy gelip çykýar. Ýene-de bir mysal bolsa kapillýarlygyň nazaryýeti- ne degişlidir. Kapillýar trubkalarda molekulýar güýçleriň hasabyna ölleýji suwuklyklaryň ýokary galşyny beýan edýän Žýureniň empi- riki kanunyny (1718) Laplas dogry düşündirmegi başardy (1804). 01 molekulýar güýçleriň ýakyn täsir edijiligi we bu güýçleriň (~ r') aralyga ters proporsionaldygy hakynda çaklamasyny (gi- potezasyny) öňe sürdi. Erenfestiň prinsipiniň Laplasyň çaklamasy üçin fiziki esaslandyrmany berýändigini belläp geçmek gerek. Dog- mdan hem, dereje görkezijiniň Kulonyň kanunyndaky n - - 2-den Laplasyň gipotezasyndaky n = -1 -e çenli üýtgemegi Erenfestiň prin- sipi boýunça üç ölçegli obýektleriň iki ölçegli obýektlere geçmegi- ne laýyk gelýär. Ýokarda getirilen kanunalaýyklyklar makrofazanyň degişlilikdäki häsiýetleri bilen deňeşdiriliş boýunça nanoobýektleriň fiziki-himiki häsiýetleriniň bimäçesiniň üýtgeýşini görkezýär.
Geçen asyryň 80-nji ýyllarynyň başlarynda gaty fazanyň nano- metr ölçegli bölejikleri aýratyn mehaniki, optiki, elektrik we mag- nit häsiýetlere eýe bolýandygy we bu häsiýetleriň makroulgamlaryň şulara meňzeşlikdäki häsiýetlerinden tapawutlanýandygy anyk- lanyldy. Onuň netijesinde bolsa nanobölejikler özleriniň giňişleýin ulanylyşyny ylmyň we tehnikanyň dürli pudaklarynda tapdylar. Maddalaryň köpsanly düýpleýin häsiýetleri (ereme temperaturasy, galyndyly magnetizm, ýarymgeçirijilerde gadagan zolagyň ini) na- nometr ölçegli interwallardaky kristallaryň ölçegleri arkaly gömükli derejede kesgitlenilýändigi häzirki wagtda takyk anyklanyldy. My- sal üçin, köpdürli metallaryň we ýarymgeçirijileriň (Ag, Au, Pb, Sn, In, Bi, Ga, CdS) nanobölejikleriniň ereme temperaturalarynyň güýçli derejede peselýändigine gözegçilik etmek bolýar. Mundan başga-da sapak gömüşli kristallaryň we süýümleriň berkligi makroskopik jisimleriň berkliginden birnäçe esse ýokary bolmagynyň mümkin- digi bellidir. Nanoölçegli bölejikler ýokarlandyrylan himiki işjeňlige eýedirler. Bu işjeňlik olaryň gatnaşmagynda bolup geç- ýän himiki täsirleşmeleriň tizliginiň ýokarlanmagynda ýüze çykýar. Nanobölejikleriň bu häsiýeti katalizatorlaryň döredilmeginde ula- nylýar. Şeýle hem nanobölejiklerdedigini bellemek bolar makroul- gamlarda gabat gelmeýän käbir aýratyn fazalaryň ýüze çykmagynyň mümkindigini bellemek zerurdyr. Netijede, Erenfestiň prinsipi düýpli ähmiýete eýedir diýmäge esas bolýar.
1.4. [bookmark: bookmark18]Nanobölejikleriň kesgitlenilişi
Nanobölejikler birnäçe atom birleşmelerinden ýa-da takmynan, 106 derejesine çenli atomlardan düzülen birleşmelerden ybarat- dyr, şonuň üçin hem olaryň häsiýetleri göwrümli maddalarda baglanyşdyrylan şol bir atomlaryň häsiýetlerinden tapawutlanýar. Na- nobölejikler, adatça, baglanyşdyrylan atomlardan ýa-da <100 nano- metr ölçegli molekulalardan düzülen döremeler diýlip atlandyrylýar, ýagny radiusy <100 nanometr bolan bölejikler nanobölejikler diýlip hasap edilip bilner. Nanobölejigiň bu kesgitlemesi doly derejede ka- nagatlandyryjy däldir, sebäbi ol molekulalar bilen nanobölejikleriň arasyndaky tapawutly aýratynlyklary hasaba almaýar. Molekulalaryň aglaba bölegi köpsanly atomlardan ybaratdyr, aýratyn hem, bu ýag- daý biologik gelip çykyşly molekulalar üçin has ýakyndyr. Bu mo- lekulalar bilen nanobölejikleriň arasynda takyk çägi (biri-birinden tapawutlandyryjy serhedi) geçirmeklik mümkin däldir. Olar aýratyn atomlaryň ýygnalmagy netijesinde, şeýle hem göwrümli materialyň owradylmagy netijesinde döredilip bilner. Nanobölejik düşünjesini kesgitlemek üçin nanobölejikleri beýleki strukturalardan takyk ta- pawutlandyrmaga mümkinçilik berýän parametri girizmeklik zerurdyr. Munuň ýaly parametr hökmünde nanobölejigiň häsiýetli ýa-da kritiki uzynlygy ulanylýar. Kritiki uzynlykdan kiçi bolan nanobölejikleriň ölçegleri onuň köpdürli fiziki hadysalaryny häsiýetlendirýär hem-de nanobölejiklere ajaýyp häsiýetleri berýär, bu bolsa olary dürli ugur- larda ulanmak üçin uly gyzyklanma döredýär. Umuman aýdanyňda, köpdürli fiziki häsiýetler käbir kritiki uzynlyk boýunça kesgitlenilýär, mysal üçin, ýylylyk diffuziýanyň ýa-da ýaýraw uzynlygyň häsiýetli aralygy. Metalyň elektrik geçirijiligi iki sany urgy daşly yrgyldaýan atomlaryň ýa-da gaty jisimdäki garyndynyň atomlarynyň arasyndan elektronyň geçýän aralygyna uly derejede baglydyr. Bu aralyk erkin ylgawyň ortaça uzynlygy ýa-da ýaýrawyň häsiýetli uzynlygy diýlip atlandyrylýar. Eger bölejigiň ölçegi haýsy hem bolsa bir häsiýet- li uzynlykdan (ululykdan) kiçi bolsa, onda täze fiziki we himiki häsiýetleriň ýüze çykmagy mümkindir.
Nanobölejik - bu nanometriň bir paýyndan, takmynan, 100 na- nometre çenli aralykdaky ölçegli atomlaryň agregaty bolup, ol göwrümli materialyň kesgitli bir bölegi hökmünde seredilmelidir. Yöne onuň ölçegleri käbir hadysalaryň häsiýetli uzynlyklaryndan kiçi bolmalydyr.
Nanostrukturalara bölünmede materiallar täze we örän täsin häsiýetlere eýe bolup bilerler. Munuň ýaly hadysanyň esasynda, maddanyň häsiýetiniň her biri bilen häsiýetli ýa-da kritiki uzynlygyna bagly hakykatdyr. Gaty jisimleriň köpdürli häsiýetleri olaryň häsiýet- li ölçeglerine baglanyşyklydyr. Haçanda gaty jisimleriň ölçegleri häsiýetli uzynlyklar bilen deňeşdirilende (meňzeş ululykda) olaryň esasy fiziki we himiki häsiýetleri üýtgeýär. Bu häsiýetli uzynlyklaryň köpüsi bolsa nanometr ölçegli çäklerde ýerleşýär. Munuň ýaly hadysanyň has wajyp mysallarynyň birini ýarymgeçirijiniň bölejik-
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leri aýdyň görkezýär. Bu bölejikleriň ölçegi elektronyň tolkun uzynlygynyň ýa-da kwant çukurjygynyň uzynlygynyň tertibidir. Bu kwant nokatlar (klasterler ýa-da has takygy - emeli atomlar), kwant nokatly lazerleriň işleýiş esasyny kesgitleýär (häzirki wagtda ykjam- diskleriň okalmagy üçin ulanylýar) we nanoelektronikada ulanmak üçin geljegi örän uludyr.
Göwrümli materiallaryň öwrenilmeginde mikroskopik parametr- ler ortaça alynýar. Makromasştablar bilen işleşýän fizikanyň adaty ugurlary bolan mehanikada, elektromagnetizmde, optikada bimäçe millimetrlerden bimäçe metrlere çenli we ondan uly ölçegleri bo- lan nusgalar öwrenilýär. şeýle materiallaryň häsiýetleri - ortaça al- nan häsiýetnamalardyr. Mehanikada dykyzlyk we Ýunguň moduly, elektromagnetizmde elektrik garşylyk we magnitlenme, optikada dielektrik syzdyryjylykdyr. Mikrometrli ýa-da nanometrli çäkdäki ölçeglerde bolan obýektler bilen işleşenimizde materialyň köpdürli häsiýetleri, mysal üçin, mehaniki, segnetoelektrikli we ferromagnit häsiýetleri üýtgeýär. «Atomlaryň haýsy möçberindäki klaster (kwant nokady) özüni edil göwrümli madda ýaly alyp başlaýar?» diýen sora- ga jogap bermek gyzyklydyr. 100 sany atomdan az atomlary özünde jemleýän klaster üçin ionlaşma energiýasy, ýagny klasterden bir sany elektrony aýyrmak üçin zemr bolan energiýa, göwrümli materialdan elektronyň çykyş işinden tapawutlanýar. Klasteriň atomlarynyň sany 1000-den köp bolan ýagdaýyndaky ölçeglerde altynyň klasteriniň ereme temperaturasy edil göwrümli altynyň ereme temperaturasy- na deň bolýar. 1.1 -nji suratda altynyň nanobölejikleriniň ereme temperaturasynyň olaryň diametrine bolan baglanyşygy görke- zilendir. Misiň klasterinde atomlaryň arasyndaky ortaça aralyk, takmynan, 100 sany atomlary jemleýän klasteriň ölçeglerinde bo- lan ýagdaýynda göwrümli materialyň häsiýetlerine ýakynlaşýar. Umuman aýdylanda, mälim bolşuna görä, klasterleriň dürli fiziki häsiýetleri, göwrümli materiallar üçin häsiýetli bolan ululyklara klasteriň dürli ölçeglerinde ýetip bilýär. Göwrümli materialyň özüni alyp barşyna meňzeş bolan ýagdaýa geçmäge ukyply bolan klasteriň ölçegleri ölçenilýän häsiýetnamalara baglydyr.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image9.jpeg]
1.1-nji surat. Nanobölejikleriň diametrine baglylykda altynyň nanobölejikleriniň ereme temperaturasy (10 Ä = 1 nm)

1.5. [bookmark: bookmark19]Nanoobýektleriň häsiýetli aýratynlyklary
1.5.1. [bookmark: bookmark20]Kristal gözenek we täsin sanlar
Metallaryň köpüsi kristallaşanda dykyz gaplanan görnüşdäki gran merkezli kub (MGK) şekilli gözenege (Ag, Al, Au, Cu, Pb, Rh) ýa-da dykyz gaplanylan (GDG) geksagonal gömüşli gözenege (Mg, Nd, Os, Re, Y, Zn) kristallaşýarlar. Bu iki usul boýunça dykyz gaplanylan gözenekleriň her bir atomy 12 sany goňşy atoma eýedir. 1.2-nji suratda atomyň 12 sany goňşy atomy görkezilip, ol atom gran merkezli kub şekilli (MGK) gözenegiň merkezinde ýerleşýär (suratda gara reňk bilen tapawutlandyrylandyr). Munuň ýaly 13 sany atomlar gran merkezli kub şekilli (GMK) gözenek üçin nazary taýdan mümkin bolan nanobölejikleriň iň kiçi ululykdaky gömüşini düzýär. 1.3-nji

suratda iň kiçi göwrümli on dört gyranlyk görkezilen. 01 şu atomlary birikdirýän gyranlaryň tekizlikleriniň birleşdirilmegi arkaly emele getirilýär, şeýle-de bu gurluş kubooktaedr diýlip atlandyrylýar. Bu 14 gyranlykda jemi 6 sany kwadraty we 8 sany deňtaraply üçburçluk- lary emele getirýän granlary bardyr.[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image10.jpeg]
1.2-nji surat. Merkezi atomyň (garaldylan) daşynda gurlan we öz düzümine 12 sany has ýakyn goňşy atomlary girizýän granmerkezli kub şekilli elementar öýjük
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image11.jpeg]
1.3-nji surat. On dört gyranlyk görnüşine eýe bolan granmerkezli kub (MGK) şekilindäki 13 sany atomly nanobölejik
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Eger bu bölejige ýene-de bir gatlak ösdürilse, ýagny 13 sany atomlara ýakyn goňşy bolan ýene-de 42 sany atomlar goşulsa, onda 55 sany atomlardan ybarat bolan dekatessaraedrik gömüşli bölejik alnar. Munuň ýaly bölejige gatlaklary goşmak arkaly biz ölçegleri boýunçaýene-dehasuly nanobölejikleri alypbileris. Olar atomlarynyň jemi möçberi N~ 1, 13, 55, 147, 309, 561, ... bolan klasterleriň ha- taryny emele getirýärler. Klasteriň düzümindäki atomlaryň sanyny görkezýän bu sanlara täsin ýa-da jadyly sanlar diýilýär.
Täsin sanlar, esasan hem, kesgitli möçberli atomlardan yba- rat bolan klasterleriň atom sany beýleki klasterlerden has durnuk- lydygyny aňladýar. Eger şu düzgüni dykyz gaplanylan gömüşli geksogonal granly (GG) nanobölejikleri gurniak üçin ulansak, onda öňküden bimäçe tapawutly täsin sanlaryň hataryny alarys, has takygy: 1, 13, 57, 153, 321, 581, ... . Bu sanlaryň şunuň ýaly «täsin» adyny götermeginiň esasy sebäbi, bu sanlaryň diňe meňzeşligi boýunça sfe- ra ýakyn formaly nanobölejigiň göwrüminiň kiçeldilmeginde, onuň
dykyzlygynyň ulaldylmagynda we göwrümli jisimler üçin häsiýetli bolan dykyz gaplanylan gurluşa eýe bolmagyndadyr. Nanoböleji- gi diizüji atomlaryň elektron gurluşyna bu täsin sanlaryň hiç hili gatnaşygy ýokdur.
Doldurylan orbitalary emele getirýän elektronlary bolan atomly klasterleriň konfigurasiýalary aýratyn dumuklylyga eýedir we olar granmerkezli kub (GMK) şekilli gözenekler iiçin elektron «täsin» sanlary döredýärler: N=3,9, 20, 36, 61,... .
1.5.2. [bookmark: bookmark21]Geometrik gurluş
Nanobölejigiň kristal gurluşy edil göwrümli materialyň kristal guluşyna meňzeşdir. Ýöne göwriimli materialdan tapawutlylykda nanobölejigiň gözeneginiň parametrlerinde bimäçe tapawut- landyryjy aýratynlyklar bardyr. 80 nanometr ölçegli alýuminiň nanobölejikleriň rentgen difraksiýasy, bu bölejikleriň gran merkezli kub (GMK) şekilli gözeneginiň elementar öýjiiginiň edil göwriim- li alýuminiň degişlilikdäki elementar öýjüginiň berýän difraksiýa şekiline meňzeşdigini görmek bolýar. Emma käbir ýagdaýlarda ölçegleri 5 nm-den kiçi bölejikler başga gurluşa eýe bolup bilerler. Mysal üçin, ylmy-barlag işleriň netijesinde 3 ... 5 nanometr ölçegli altynyň bölejikleriniň ikosaedrik gurluşa eýedigini görmek bolýar, ýöne göwrümli bolan ýagdaýynda altyn gran merkezli kub (GMK) şekilli gözenekde kristallaşýar.
1.5.3. [bookmark: bookmark22]Nanobölejikleriň himiki işjeňligi we işjeň dälligi
Nanobölejikleriň ölçegleriniň olaryň täsirleşme ukybyna täsir edýändigi barada köpsanly tejribe işlerinden subutnamalar bardyr. Hususan-da, alýuminiň klasterleriniň täsirleşme ukybynyň olar- daky atomlaryň möçberine baglanyşygynyň barlygy ýüze çykaryldy. Ölçeglere bolan meňzeşlikdäki baglanyşyga beýleki metallaryň täsirleşme ukyby üçin hem gözegçilik edilýär. Şeýle-de 3 ... 5 na- nometrden kiçi ölçegli altynyň nanobölejikleri göwrümli materialyň gran merkezli kub (GMK) şekilli gözeneginden tapawutlylykda ikosaedrik gurluşa eýe bolup, bu nanobölejiklerde ýokary kata- litik işjeňligi ýüze çykarylandyr. Bu bolsa Fe,03 - esasy üstünde altynyň nanobölejikleriniň gatnaşmagynda howany tämizleýjiniň döredilmegine getirdi. Mysal üçin, arassa, Au.s ýa-da A1 ýaly metallardan alnan käbir nanobölejikler, Adatça, örän uly täsirleşme ukyplylyga eýedirler. Olaryň hyzmat ediş mümkinçiliginiň möhleti gysgadyr, metal däl ion toparlary metal atomlara ýa-da ionla- ra birleşdirmek usuly boýunça olary ligandlar bilen durnuklaşdyrmak mümkindir. Au55 nanobölejikleri, 1,4 nanometr diametrli ölçegde Au55(PPh3)12C16 ýaly ligand-dumuklaşdyrylan gömüşde öwrenildi, bu ýerde PPh3 - organiki topardyr.
Eger howa gurşawynda alýuminiň izolirlenen nanobölejigini ýerleşdirip bolan bolsady, onda ol haýal etmän howanyň kislorody bi- len okislenerdi we A1203 oksidiň gatlagy bilen örtülerdi. Kislorod bilen passiwirlenilen alýuminiň 80 nanometr ölçegli bölejikleriniň rentgen fotoelektron spektroskopiýasynyň netijesinde olaryň üstündäki A1,0, gatlagynyň 3 ... 5 nanometr bolýandygyna göz ýetirildi. Nanobölejikler suwuk gurşawlarda alnyp we dumuklaşdyrylyp bilner, sebäbi bu gurşaw bölejikleriň howa bilen gatnaşmagyny aradan aýyrýar.
1.5.4. [bookmark: bookmark23]Elektronly gurluş
Haçanda metalyň bölejigi bimäçe ýüz atomlara çenli ölçeglerde kiçeldilse, geçiriji zolakda, ýagny, elektronlary saklaýan ýokarky zo- lakda energiýa derejeleriniň ýagdaýlaryň dykyzlygy düýpgöter üýt- geýär. Zolakda ýagdaýlaryň üznüksiz dykyzlygyny diskretli dereje- ler bilen çalyşýarlar, olaryň arasyndaky interwallar bolsa kT ýylylyk energiýasyndan uly bolup biler, bu bolsa energetik yşyň emele gelme- gine getirýär. Göwrümli kristaldan uly klastere, soňra bolsa ölçegleri 15 sany atomdan az bolan kiçi klastere geçilende elektronly gurluşyň üýtgeýşi 1.4-nji suratda görkezilendir. Kiçi klaster özüniň energetik derejeleriniň, baglanyşdyryjy we anti-baglanyşdyryjy orbitallarynyň diskretli toplumy bilen molekula meňzeşdir. Ahyrsoňy, bir-birleri- ne garşylykly tarapdaky gyranlaiyň arasyndaky aralyk elektronyň tolkun uzynlygyna ýakynlaşan ölçeglere çenli klasteri kiçeltmek bo- lar. Munuň ýaly ýagdaýda potensial çukurda ýerleşen bölejik barada kwant meselesine seretmek arkaly energiýa derejeleri alyp bolar.
Nusganyň ölçeginiň üýtgemeginde metalyň energiýa
derejeleriniň üýtgeýşi
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Göwrümli metal (a)	Uly metal klasteri (b)	Kiçi metal klasteri (ç)
1.4-nji surat. Atomlaryň möçberiniň kemelmeginde metalyň energiýasynyň
derejeleriniň üýtgeýşiniň mysaly: a — göwrümli metalyň walentli zolagy;
b - 100 sany atomlardan ybarat bolan uly klasterde gadagan edilen
zolagym döreýşi; ç — üç sany atomdan ybarat bolan kiçi klaster
Kwant ölçeg effektiniň täsiriniň ýarymgeçirijilerde, metallar bi- len deňeşdireniňde has uly ölçeglerde ýüze çykyp bilýär, munuň özi ýarymgeçirijilerde elektronlaryň we deşijekleriň tolkun uzynlygynyň metallardakydan has uludygy bilen düşündirilýär. Ýarymgeçirijiler- de tolkunyň uzynlygy mikrometre çenli ýetip bilýär, metallarda bu uzynlyk 0,5 nanometre çenli bolup bilýär.
Nanobölejigiň elektron gurluşynyň onuň ölçeglerine bolan- dygy sebäpli, bu bölejigiň beýleki maddalar bilen täsirleşmäge bo- lan ukybynyň hem onuň ölçeglerine bagly boljaklygy aýdyňdyr. Katalizatorlaryň taslamalaryny ýerine ýetirmekde bu maglumatyň omy uludyr.
r
1.5.5. [bookmark: bookmark24]Yarymgeçiriji nanobölejikleriň optiki häsiýetleri
Ýarymgeçiriji nanobölejikler diýlip atlandyrylmagy bellibir dere- jede ýalňyş atlandyrmadyr (nätakyk atlandyrmadyr). Germaniniň ýa-da kremniniň nanobölejikleri öz-özünden ýarymgeçirijilik häsiýetlerine eýe däldirler. Ýarymgeçiriji materiallaryň nanobölejikleriniň ajaýyp häsiýetleriniň biri - bu olaryň optiki häsiýetleriniň göwrümli materialyň häsiýetlerinden düýpli tapawudynyň barlygyndadyr. Siňdirilmäniň optiki spektrleri bölejikleriň ölçegleriniň kiçelmeginde tolkun uzynlyklarynyň kiçelýän tarapyna (spektriň gök tarapyna) süýşýär.












[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image12.jpeg]1.5-nji suratda iki sany dürli ölçeglerde bolan ÇdSe nanobölejikleriniň 10K temperaturada ölçenilen siňdirme spektr- leri görkezilendir. Siňdirmäniň çägi diýlip atlandyrylýan iň kiçi siňdirme energiýasy nanobölejikleriň ölçegleriniň kiçelmegi bilen has uly energiýalaryň tarapyna süýşýändigi görünýär. Siňdirme çäginiň ýüze çykmagy, energiýa spektrinde yşyň döreýändigini görkezýär. Munuň özi bölejigiň ölçegleriniň kiçelmegi bilen bu yşyňulalýandygyny aňladýar. Şeýle-de nanobölejigiň ölçegleriniň kiçelmeginiň siňdirilmäniň depgininiň ýokarlanýandygyny görkezýär.cö
T3
N
£
a.
O
Fotonlaryň energiýasy, eW
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1.5.6. [bookmark: bookmark25]Ölçeg effektleri we nanodüzümleriň aýratynlyklary
Nanoobýektleriň göwrümli materiallardan näme bilen tapawut- lanýandygyny aýdyňlaşdyralyň. Adaty material hökmünde AIIlBv gömüşli - GaAs ýarymgeçiriji materialy alalyň. Bu materialyň gözeneginiň parametri a = 0,565 nanometr, elementar öýjüginiň göwrümi bolsa - 0,180 nanometr kuba deňdir. Atomyň her bir görniişi özüniň gran merkezli kub (GMK) şekilli aşaky gözenegini döredýär, bu aşaky gözenekler bolsa kubuň diagonaly boýunça biri beýlekisine görälikde [%%%] wektora süýşürilendir. Gözenek özünde bir nano- metr kubda, takmynan, 22 sany atomlary jemleýär, onuň 10 nanometr
taraply kub formasynyň kwant nokady bolsa 5,56'103 sany elementar öýjüklerden ybaratdyr.
Nanobölejigiň iistünde ýerleşýän atomlaryň möçberi baradaky soraga jogap bermek üçin GaAs ýarymgeçiriji materiala mahsus bo- lan sink obmankasy gurluşly kub bölejigi üçin aşakdaky formuladan peýdalanmak amatlydyr. Eger 1.3-nji suratda görkezilen gömüşli ele- mentar öýjügi alsak hem-de nanogurluşyny şunuň ýaly öýjüklerden n3 sanysyndan düzülendigini görkezsek, onda jVsüstdäki atomlaryň sany, Nv atomlaryň doly sany diýip alsak kubuň tarapy d üçin aşakdaky gömüşde formulalary ýazmak bolar:
Ns= 12n~, Nv = 8«3 +6n2 + 3n, d = na = 0,565n.
1.1 -nji tablisadan - n dürli bahalary üçin Ns, Nv we d ululyklaryň bahalary hem-de N/Ny üste düşýän atomlaryň sany getirilendir. Kiçi n sanyň bahalarynda iistde ýerleşýän atomlaryň uly göterimi nanogurluşlaryň we göwrümli materiallaryň häsiýetleriniň biri-bi- rinden tapawutlanmagyna getirýän, zerur şertleriň biri bolup durýar. Bu tablisa almaz gurluşly kub gömüşli nanobölejikler üçin düzülen- dir. Gran merkezli kub (GMK) şekilli gözenekli nanobölejikler üçin şuňa meňzeşlikdäki tablisany düzmek ýeňildir. Olary deňeşdirilme arkaly alynýan netijeleriň hil taýdan tapawutlanmaýandygyny gör- mek bolýar. Yöne munuň ýaly deňeşdirmäniň netijesinde, gran merkezli kub (GMK) şekilli gözenekli nanobölejikleriň üstündäki atomlaryň paýy, bölejikdäki olaryň şol bir doly möçberinde, uludygy gelip çykýar. Sebäbi hasaplamanyň ýokardaky getirilen usulynda üst atomlary hökmünde galli arsenidiniň düzümindäki atomlaryň iki sany gömüşinden diňe biri hasaba alynýar.
Goýlan elektrik meýdanynyň täsiri astynda geçirijilerde we ýarymgeçirijilerde zarýady göterijileriň hereketi käwagtlar fonon- larda, garyndylarda, şeýle-de nol ölçegli (düwünleriň arasyndaky wakansiýalar we atomlar), bir ölçegli (çetki dislokasiýalar), iki ölçegli (dänejikleriň çäkleri, gaplanmanyň kemçilikleri, jübütler, erkin üstler) we üç ölçegli (öýjükler, wakansiýalaryň klasterleri, beýleki fazanyň täze döremeleri, mikro jaýryklar) kemçilikli ýerler- de bu zarýadlaryň dargamagy netijesinde kesilýär. Bu kemçilikleriň hemmesi elektronlaryň dargadylmagyna getirip bilýär we netijede bolsa elektrik geçirijiligi kesgitli möçberlere çenli çäklendirip bilýär.
Ns üstüň Ny göwrümdäki atomlaryň möçberi we almaz gurluşly kub şekilli nanobölejigiň üstünde N/Ny atomlaryň göterimi
	n
	na ölçegi (nanometr)*
	Atomlaryň doly möçberi
	Üstdäki
atomlaryň
möçberi
	Üstdäki
atomlaryň
göterimi

	2
	1,13
	94
	48
	51,1

	3
	1,70
	279
	108
	38,7

	4
	2,26
	620
	192
	31,0

	5
	2,83
	1165
	300
	25,8

	6
	3,39
	1962
	432
	22,0

	10
	5,65
	8630
	1200
	13,9

	15
	8,48
	2,84 • 104
	2700
	9,5

	25
	14,1
	1,29 • 105
	7500
	5,8

	50
	28,3
	1,02 • 106
	3,0 • 104
	2,9

	100
	56,5
	0°
o
o\
o
Os
	1,2 • 105
	2,9




* Bu ýerde GaAs (a = 0,565 nanometr) üçin bahalar getirilendir.
Emma käbir nanogurluşlaryň öz düzüminde içki kemçilikleriň bolmagy mümkin däl, çünki nanobölejikleriň ölçegleri düzümin- de kemçilik saklardan has kiçidir. Netijede, nanoölçegleriň çäginiň (diapazonynyň) aşaky zolagynda ýerleşýän ölçegli nanoobýektler, belki hem hiç hili kemçiliksiz nanoobýektlerdir.
l.l-nji tablisa

Ýene-de bir ölçeg effekti ýarymgeçirijileri dürli derejede legir- lenmegi netijesinde ýüze çykýar. Adaty ýagdaýda donarlaryň konsen- trasiýasy 10l4-den 10l6sm~3 töweregi bolýar, ölçegi 100 sm töwere- gi kwant nokatlarynda 10"'-den 103 çenli geçiriji elektronlar bolýar. Elektronlaryň aşaky çägi 10'1 diýildigi, her on sany kwant nokadynyň birinde şeýle elektronyň bardygyny aňladýar. Ondan hem kiçi kwant nokatlarynda (her tarapyň 10 nm kub), bir elektrony ortaça konsen- trasiýasy 10185m-3 bolan garyndyly ýaýmgeçiriji klasterde almak bolýar. 1014sm-3 konsentrasiýada elektronyň bolmagynyň ähtimallygy azdyr. Şonuň üçin hem germaniniň, kremniniň nanobölejikleriniň ýarymgeçiriji bolýandygynyň ýöne ýerden däldigini bellemek ge-
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rek. Şeýle seljermeleri kwant gurluşyklary we kwant çukurlary bi- len geçirmek bilen, kwantstrukturalarda tok döretmäge gatnaşýan erkin elektronlaryň konsentrasiýanyň, az bolýandygyna göz ýeti- rildi. Munuň özi bir elektronly tunnelirleme, kulon blokadasy ýaly hadysalaryň ýüze çykmagyna getirýär.
1.5.7. [bookmark: bookmark26]Obýektiň ölçegi we geçiriji elektronlar
Makroskopik ölçegleriň üç ölçegli elektronly ulgamlaryn- da geçirijiligiň elektronlary çäklendirmelerden boşadylandyr (delokallaşandyr) we tutuş geçiriji gurşaw boýunça erkin hereket edýär. Makroskopik obýektiň ähli ölçegleriniň atomlaryň arasyn- daky aralyklardan bimäçe esse uludygy düşnüklidir. Nusganyň bir ýa-da bimäçe ölçegleriniň bary-ýogy atomlaryň arasyndaky aralykdan bimäçe esse uly bolan ululyklara çenli kiçeldilen ýag- daýlarynda düýpgöter üýtgeýär: bu ugurlarda çäklendirmelerden boşamak (delokallaşmak) mümkin däldir we elektronlar lokallaşan (ýagny olaryň hereketleri çäklendirilen) ýagdaýda galýarlar. Mysal üçin, uzynlygy 10 sm, ini 10 we galyňlygy 3,6 nanometr, ýagny 10 sany elementar öýjügüň jemi ululygyna laýyk bolan galyňlykly mis gatlagyny alsak, onda geçiriji elektronlar gatlagyň tekizliginde çäklendirilmelerden boşadylan ýagdaýda bolarlar. Ýöne kiçi ölçeg tekizligi boýunça lokallaşan ýagdaýda bolar. Munuň ýaly obýekte kwant çukury diýilýär. Indi bolsa bu mis inini hem, mysal üçin, 3,6 nanometre çenli kiçeltsek, biz birtaraplaýyn uzyn we diametri nanometrlere deň bolan kwant simini alarys. Bu kwant siminde elektronlar çäklendirmelerden boşandyr (delokallaşandyr) we simiň uzynlygy boýunça erkin hereket edýärler. Ýöne bu elektronlar simiň kese taraplary boýunça çäklendirilendir (lokallaşandyr). Şeýle-de kwant siminiň nanoölçeglere çenli gysgaltmak arkaly alynmagy we onuň örän kiçi kub, gysga silindr ýa-da bimäçe nanometr kesikli şar gömüşinde bolmagy mümkin. Kwant nokadynda elektronlar giňişligiň ähli üç ugry boýunça hem lokallaşdyrylandyr, şonuň üçin çäkleşdirmelerden boşatmak (delokallaşma) hadysasy bu obýektde asla bolmaýar.
1.5.8. [bookmark: bookmark27]Fermi gazy we energiýa ýagdaýlarynyň dykyzlyklary
Gaty jisimiň fizikasyndan belli bolşy ýaly, metalda elektronlar hiç hili päsgelçiliksiz hereket edýärler we özlerini Fermi gazy diýlip atlandyrylýan gaz ýaly alyp barýarlar. Her bir elektron kx, k we k ýaly tolkun sanlarynyň degişli bahalaryna eýedir. Dürli elektronlaryň k , k we kz bahalary k giňişlikde gözenegi emele getirýärler. Bu giňişlige başgaça öwrülen giňişlik diýip atlandyrýarlar. Absolýut nola deň bolan temperaturada Fermi gazyň elektronlary öwrülen giňişlikde gözenegiň başlangyç k= 0 ululygyndan kF aralygyna çenli ähli dereje- lerini eýeleýärler, bu bolsa Ep Fermi energiýasy diýlip atlandyrylýan energiýanyň bahasyna laýyk bolýar, ýagny:
Ef = ň2kF2 /2m, h
bu ýerde /7=^ Plankyň getirilen hemişeligi. Tarapy L bolan kub
gömüşine eýe bolýar diýlen çaklamada, onuň göwrümi adaty koordinataly giňişlikde V = L? bolýar. k giňişlikde iki sany goňşy elektronlaryň arasyndaky aralyk 2k/L bolýar we absol- ýut nolda ähli geçiriji elektronlar bu giňişlikde sferanyň içki kF ra- diusyny we 471 k2F /3 göwrümini eýelemek arkaly biri-birinden deň aralyklara daşlaşýandyr.
Berlen energiýaly geçiriji elektronlarynyň möçberi bu ener- giýanyň ululygyna, şeýle-de giňişligiň ölçegliligine baglydyr. Bu üç sany ölçeg tekizliklerde elektronlaryň ýerleşýän zolagy 4n k2f /3 göwrümli şaryň görnüşine, iki sany ölçeg tekizlikde - n /::Fmeýdanly töweregiň görnüşine hem-de bir sany ölçeg tekizliginde bolsa -2 kf uzynlykly kesimiň görnüşine eýe bolýandygy sebäpli bolup geçýär. Eger bu zolaklaryň göwrümlerini k giňişlikdäki elementar öýjügiň göwrümine bölsek we formuladan ululygy aýyrmak üçin ýokarda getirilen aňlatmany ulansak, onda 1.6-njy suratda görkezilen E ener- giýaly N elektronlaryň möçberiniň bu energiýanyň ululygyna bolan baglanyşygyny almak bolýar.
1.6-njy suratda görkezilen N{E) egri çyzyklaryň ýapgytlygy D (E) ýagdaýlaryň dykyzlygyny berip, olar has takyk kesgitlenilende D (E) =dN/dE önümi hökmünde bolýar. Obýektiň ölçegliliginiň dürli bahalarynda alnan D (E) =dN/ dE ululyklar E energiýanyň funksiýasy hökmünde 1.7-nji suratda görkezilendir. Bu grafiklerden gömüşi
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Diýmek, bu metallaryň we ýarymgeçirijileriň elektron we beýleki köpsanly häsiýetleri olaryň üç ölçegli gurluşlardan pes ölçegli gurluşlara geçmeginde radikal üýtgeýändigini aňladýar.
Gaty jisimiň nazaryýetinden belli bolşy ýaly, 3 d ugurlar boýun- ça çäklendirilen we d ugurlar boýunça çäklendirilmedik ulgam üçin D(E) kwant ýagdaýlaryň dykyzlygyny umumy şertlerde aşakdaky formula boýunça aňlatmak bolýar:
D(E)~'Z(E-Ei)0’™-\
bu ýerde En - çäklendirmäniň netijesinde ýüze çykýan derejeler.
Göwrümli materiallar, kwant çukurlary, kwant simleri we kwant nokatlary üçin N(E) elektronlaryň möçberiniň we D(E) ýagdaýlaryň dykyzlygynyň E energiýa bolan baglanyşyklarynyň grafikleri 1.8- -nji suratda getirilendir. Dürli elektron we beýleki häsiýetlere täsir
edilişiň kesgitleýji şerti D(E) ýagdaýlaryň dykyzlygy bolup durýar. 01 bolsa seredilýän üç sany nanogurluşlaryň şertlerinde biri-birinden düýpli tapawutlanýar. Şeýle-de bu grafikleriň her biri özüniň görnük- li derejedäki aýratynlyklaryny görkezýär. Mysal üçin, 2D we 3D gurluşlaryň arasyndaky geçişe gözegçilik etmek mümkindir. Munuň üçin gatlaklaryň inini ýokarlandyrmak zerurdyr we bu ýagdaýda E psewdokontiniumy döretmäge ymtylar. Mundan başga-da deň çöken kwant çukurlary bolan ýokary gözenegi hem almak mümkindir.
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1.8-nji surat. E energiýa baglylykda kwant guriuşlaryň dört görnüşi üçin N (E) elektronlaryň möçberi we D (£) energiýa derejeleriniň ýagdaýlarynyň
dykyzlygy

Kwant nokady

Haçanda olar bir-birine ýeterlikli derejede ýakyn ýerleşen- lerinde, ýagdaýlary 1D zolaklara giňelýärler. 1.8-nji suratda görkezi- len ýagdaýlaryň dykyzlygynyň basgançaklary has tekiz (ýylmanak) bolýar, D(E) ýagdaýlaryň dykyzlygy bolsa özlerini edil 3D material ýaly alyp barmaga ymtylýarlar. Bu ýerden kesgitli nanogurluş bilen baglanyşykly bolan ölçegliligiň we çäklendirmegiň (lokallaşmagyň) tebigaty onuň häsiýetlerine açyk görkezilen täsirini ýetirýändigi bara- da netije gelip çykýar. Şunuň ýaly gözegçiligi nanogurluşlaryň häsiýet- lerini öňünden kesgitlemek üçin, şeýle-de onuň häsiýetleri boýunça gurluşyň gömüşini identifikasiýalaşdyrmak (anyklamak) üçin ulan- mak mümkindir. Şol bir wagtyň özünde bu ýagdaýlaryň ählisi zolakly gurluşyň döreýşi barada umumy pikirlenmäniň mysaly bolup durýar.
1.5.9. [bookmark: bookmark28]Energiýa ýagdaýlarynyň dykyzlygyna bagly bolan häsiýetler
Gaty jisimleriň ýylylyk sygymy C - bu jisimiň temperaturasyny bir gradus ýokarlandyrmak üçin gerek bolan ýylylygyň mukdarydyr. Yylylyk sygyma esasy goşandy gözenegiň yrgyldysyny oýandyrmak üçin gerek bolan energiýa goşýar. 01 fononlaryň energiýa derejeleriniň ýagdaýlaryň dykyzlygyna DpH (E) bagly bolýar. 01 hem öz gezegin- de obýektiň ölçegliligine baglydyr. Pes temperaturalarda, metallarda Ce elektron ýylylyk sygymyň goşýan goşandy hem görnükli dere- jede bolup, ol Fermi derejelerini emele getirýän üstde ýagdaýlaryň dykyzlygyna baglydyr:
C = n2D(E?)k2T/3,
bu ýerde k- Bolsmanyň hemişeligi.
Magnit kabul edijiligi X —M/H — bu M magnitlenmäniň ýa-da magnit momentiniň ölçegi bolup, ol nusganyň göwrüm birliginde H magnit meýdanyň täsiri astynda ýüze çykýar. Magnit kabul edijilige geçiriji elektronlaryň goşýan goşandy Pauliň kabul edijiligi diýlip at- landyrylýar we aşakdaky gömüşde aňladylýar:
1=ju\BD(Ef),
bu ýerde gB - Boruň magnetonydyr. / e ululygy Fermi üstdäki ýagdaý- laryň dykyzlygyna proporsionaldyr we ol temperatura bagly däldir.
Rentgen şöhlelenmesiniň intensiwligi. Uly tizlikli, ýeterlik de- rejede kinetik energiýasy bolan elektronlaryň metal nyşana (mysal üçin, alýuminiň nyşanasyna) urulmagy, alýuminiň atomlarynyň içki elektron gatlaklaryndan elektronlary goparmaga ukyplydyr. Munuň özi, içki elektron gatlaklarynda elektron wakansiýasynyň emele gel- megine getirýär. Zolak nazaryýetine laýyklykda, geçiriji solakdaky elektonlar, içki gatlakda ýüze çykan wakansiýany dolduryp, rekom- binirlenip bilýär. Rekombinirlemede emele gelen artykmaç ener- giýa kwant gömüşinde şöhlelenip, rentgen şöhlesini emele getirýär. Rekombinirlenmäniň ähtimallygy geçiriji zolakdaky elektronlaryň rekombinirlenmäge ukyply energiýa derejeleriniň dykyzlygyna D(E) bagly bolup durýar. Munuň özi, ýüze çykýan rentgen şöhlesiniň intensiwliginiň we spektriniň, geçiriji zolagyndaky elektronlaryň energiýa derejeleriniň dykyzlygyna hem gönüden-göni bagly bolup durýandygyny görkezýär.
[bookmark: bookmark29]1.6. Nanotehnologiýanyň ösüşi we geljegi
Soňky döwürde nanotehnologiýa bolan giňişleýin gyzyklanma iň azyndan üç sany şert bilen düşündirilýär. Birinjiden, bu gyzyklan- ma nanotehnologiýanyň kömegi bilen özleriniň häsiýetleriniň häzir- ki zaman derejelerinden has kämilleşdirilen prinsipial taýdan täze gumamalary we materiallary almak umydy bilen baglanyşyklydyr, bu bolsa tehnikanyň, biologiýanyň, saglygy goraýyş pudagynyň we ş.m. pudaklaryň köpdürli ugurlarynyň depginli ösdiirilmegi üçin örän wajypdyr. Ikinjiden, nanotehnologiýa we nanoylym dürli görnüşli ylymlaryň arasyndaky örän giň ugur bolup, bu ugurda häzirki wagtda fizika, himiýa, biologiýa, lukmançylyk, tehnologiýa, kompýuter tehni- kasy, ykdysadyýet, jemgyýeti öwreniş we beýleki gömüşli pudaklar boýunça hünärmenler ýokary depginler bilen işleýärler. Üçünjiden, na- noproblematika materiýa barada bolan düýpli hem-de amaly bilimlerde köp boşluklary ýüze çykardy, bu bolsa alymlaryň we inženerleriň üns merkeziniň şu meselelere jemlenmegine ýardam berdi.
Nanogurluşlar häzirki zaman mikroelektronikanyň tehno- logiýasynyň esasyny düzýän mikrogurluşlaryndan düýpgöter ta- pawutlanýar. Gönüden-göni gözegçilik etmek we öwrenmek iiçin mikrogurluşlaryň hem örän kiçidigine garamazdan, olaryň häsiýet- leri, esasan hem, makroskopik fizikanyň kanunlary bilen beýan edil-
ýär. Nanogurluşlaryň häsiýetnamalary, aýratyn hem, elektrik we mag- nit häsiýetleri ýokary derejede kwant fizikasynyň kanunlary bilen beýan edilýär. Şonuň üçin hem olar täze gömüşli maglumat tehno- logiýalar üçin enjamlaryň möhüm komponentleri bolmagy mümkin- dir. Nanogurluşlaryň kiçi ölçegleri olary örän dykyz gaplamaga mümkinçilik berýär, bu bolsa öz gezeginde ýatlaýjy (maglumatlary belläp ýatda saklaýjy) gurşawyň göwrüminiň birliginiň «maglumat sygymyny» uly derejede ýokarlandyrmaga mümkinçilik berýär. Dykyz gaplanma gurluşlaryň elementleriniň arasyndaky elektrik we magnit özara täsirleşmeleriniň köpdürli bolmagyna getirýär, ol hem bu gurluşlary mahsus bolan häsiýetler bilen üpjün edilýär.
Soňky ýyllaryň dowamynda alnyp barlan ylmy-barlag işler ylmyň we tehnikanyň dürli pudaklary (fizika, himiýa, materiallary öwreniş, biologiýa, lukmançylyk we ş.m.) üçin nanogurluşlaryň wajyp omuny görkezdiler. Mysal üçin, häzire çenli nanotehnolo- giýa boýunça alnyp barlan ylmy-barlag işleriniň netijesinde uglerod nanotrubkalaryň adaty polatdan ep-esli derejede berkdigi (şol bir wagtyň özünde bu nanotmbkalar adaty polatdan alty esse kiçi udel agrama eýedir), nanobölejikleriň bedendäki çiş döreme öýjüklere saýlaýjylyk bilen girmäge we olary ýok etmäge ukyplydygy, käbir nanogurluşlaryň kompýuteriň işleýiş tizligini millionlarça esse ýokar- landyrmaga ukyplydygy we ş.m. täsin ylmy açyşlar anyklanyldy.
Aslynda, ähli tebigy materiallar we ulgamlar nanoobýektleriň esasynda gurlandygy aýdyň görünýär. Hut nanoölçegleriň walynda, molekulýar derejede tebigy maddalaryň, hadysalaryň we çäklerinde esasy täsin häsiýetnamalaryny öňünden çaklaýar. Mysal üçin, bio- logik ulgamlaryň molekulýar düzüjileri (beloklar, nukleinli kislota- lar, lipidler, uglewodlar we olaryň biologik analogiýalary) özleriniň gurluşlarynyň we häsiýetleriniň kesgitlenilişi boýunça nanoölçegler- de amala aşyrylýan materiallaryň aýdyň mysaly bolup durýar. Tebigy nanogurluşlaryň we nanoulgamlaryň köpüsi öz-özüni gumamagyň biologik usullarynyň kömegi bilen emele gelýärler. Nanotehnolo- giýada alymlar köp zatlary tebigatdan öwrenip bilýär. Şeýlelikde, tebigatda mikro bedenleriň magnitotaktiki gömüşli bakteriýalary bolup, olar özünde içki «kompasa» eýedirler we bu kompas olaryň hereketini magnit meýdanlarynda ugrukdyrýar. Bu magnitotaktiki bakteriýalaryň «kompasy» öz gurluşy boýunça bir çyzyga birikdirilen 
magnit nanobölejikleri bolup durýar. Magnit nanobölejikleriniň her biri aýratyn magnit domena laýyk bolan ~ 25 nanometr ölçege eýe- dir. Bakteriýanyň içinde bu magnit bölejikleri özbaşdaklygyna zynjyr gömüşinde hatara düzülip, kompasy emele getirýär, bu kompasyň ugmnyň gözükdirmesi bakteriýa üçin (materialyň iň kiçi agramynda) Ýer planetamyzyň magnit meýdanlarynyň güýç çyzyklarynyň ugry boýunça ýerleşmäge mümkinçiligi üpjün edýär. Bu bakteriýalaryň özüniň hereketiniň ugruny saýlamak üçin ulanýan nanokristallaryň zynjyry tebigatda skeýlingiň prinsipleriniň ýerine ýetýändigini görkezýär. Bu prinsip bolsa bakteriýalara biomagnit materialynyň iň kiçi massasynda magnitlenmäni maksimal netijelilik bilen ulanma- ga mümkinçilik berýär. Janly tebigatyň bu mysalyny tehnikada ulan- mak bolýar. Belli bolşy ýaly, nusganyň gaýtadan magnitlenme wagty onuň göwrümine eksponensial baglydyr. Şonuň üçin hem nanokris- tallary, mysal üçin, onlarça nanometr ölçegleri bolan demriň okisiniň bölejikleri ýatlaýjy elektron abzalyň (ýadynda belläp goýujy huşuň) otag temperaturasynda işlemäge ukyply bolan tiz täsir edýän magnit enjamlaryny döretmek üçin ulanmak bolar.
Skanirleýji tunnel mikroskopynyň (STM) we onuň özgerdi- len görnüşleriniň döredilmegi bilen submikronly «ýygnalyşa» esas- lanýan usul boýunça nanogurluşlary almagyň täze ugry ýüze çykdy. Ideal gömüşde (maddanyň öz-özüni gurnamagyň we öz-özüni ýygnamagyň prinsipleriniň ulanylan ýagdaýynda) munuň ýaly gurluşlar häzirki wagtda tejribe taýdan ulanylýan ýokardan aşak ultraminiatýurizasiýalaşdyrmak çemeleşmesinden (ýagny haçanda skeýlingiň kanunlary boýunça uly obýektleriň ölçegleriniň kiçel- dilmegi arkaly olardan kiçi obýektleriň döredilen ýagdaýyndan) ta- pawutlylykda aşakdan ýokary döredilmelidir. Ýöne nanogurluşlardan funksional taýdan sazlaşykly toparlary döretmek üçin, bu gurluşlaryň nähili usul boýunça bir-birleri bilen birleşip bilýändigini bilmek hem-de izolirlenilen diirli görnüşli nanogurluşlaryň sazlaşykly to- parlara birleşmeginiň kanunalaýyklyklaryny bilmek zerurdyr. Häzire çenli munuň ýaly gurluşlaryň bir-birleri bilen özara täsirleşmeginiň we birleşmeginiň prinsipleri belli däldir. Bu bolsa nanogurluşly ulgamlaryň sinteziniň we ulanylmagynyň pudaklarynda alnyp barylýan ylmy-barlag işleri haýalladýar we täze funksional häsiýet- namalary gazanmaklygyň strategiýasyny işläp taýýarlamak üçin mümkinçilik bermeýär. Häzirlikçe alymlar nanogurluşlary we na- nogumamalary gumamak we öndürmek üçin amala aşyrylmaly prinsiplere diňe düşünip başladylar. Ýagny Amerikanyň Birleşen Ştatlarynyň «Ýarymgeçiriji Senagatyň Assosiasiýasy» maglumatlary işläp taýýarlamak üçin niýetlenilen enjamlary (signallaryň datçikle- ri, prosessorlary, ýatlaýjy enjamlary, displeýleri we ş.m.) üznüksiz depginler bilen ösdürmek boýunça meýilnamany işläp taýýarlady. Bu meýilnama özüniň meýilleşdirilişi boýunça enjamlary üznüksiz depginler bilen miniatýurizasiýalaşdyrmagy, olaryň işleýşiniň tizli- gini ýokarlandyrmagy we energiýanyň harç edilişini peseltmegi göz öňünde tutýar. 2012-nji ýyla çenli öňki edilen çaklama laýyklykda käbir enjamlaryň iň kiçi elementleriniň çyzykly ölçegleri 50 nano- metre çenli peseldildi. Emma bu görkezilen meýilnamada munuň ýaly ösüş diňe 2006-njy ýyla (100 nanometr ölçeglere) çenli bel- lenilipdir we onuň awtorlary uzakmöhletleýin çaklamalary etmekden saklanýar. Görkezilen meýilnama hut nanogurluşlara golaýlaşylýan çäkde gutarýar, sebäbi häzire çenli olaryň öndüriliş usullary (aýratyn hem, giňişleýin önümçilik şertlerinde) aýdyň derejede düşnükli däldir we olaryň has çylşyrymly ulgamlara birleşdiriliş usullary belli däl- dir. Bu meýilnamada 100 nanometrden kiçi ölçegleriň zolaklary üçin täze materiallaryň, enjamlaryň täze «binagärliginiň» we täze gömüşli tehnologik prosesleriň gerekdigi görkezilýär.
Eýýäm bellenilip geçilişi ýaly, gaty jisimleriň köp häsiýetnama- lary olaryň häsiýetli ölçegleri bilen baglanyşykly bolup, gaty jisim- ler bu ölçeglerden kiçi bolanda onuň häsiýetnamalary üýtgeýär. Bu häsiýetli ölçegler, esasan hem, adaty materiallardaky atomlaryň we molekulalaryň ortaça ölçeglerine laýyk bolan, takmynan, 10'9...10'7 metr aralykda ýerleşýärler. Nanometr aralykly ölçeglerde bo- lan gurluş elementleri arkaly emele getirilen maddalaryň we materiallaryň häsiýetleri diňe bir gurluş elementleriniň kiçi ölçegle- ri bilen şertlendirilmän, eýsem olar kwant-mehaniki täsirleriň ýüze çykmagy, geçiriliş prosesiň tolkun tebigaty we bölüniş üstleriniň do- minirleýji omy bilen hem şertlendirilendir. Nanogurluşlaryň ölçegle- rini we formasyny dolandyrmak bilen munuň ýaly materiallara adaty materiallaryň häsiýetnamalaryndan gömükli derejede tapawutlanýan düýpgöter täze funksional häsiýetnamalary bermek bolar. Bu bolsa materiallaryň täze gömüşlerine geçmekligine mümkinçilik açýar.
Täze materiallaryň häsiýetleri olaryň düzüji komponentleriniň hi- miki düzümini üýtgetmek arkaly däl-de, olaryň bölekleriniň we formalarynyň sazlanylmagy netijesinde üýtgedilýär. Nanotehnolo- gik çemeleşme hem şuňa meňzeş bolup, ýöne ol düýpli parametrle- ri kesgitleýji molekulýar derejede obýektleriň häsiýetlerini maksa- da okgunly sazlamagy aňladýar. Munuň ýaly çemeleşme düýpleýin ylymlar (kondensirlenilen gurşawlaryň fizikasy) üçin hem-de berlen häsiýetli nanogurluşlary öndürmegiň tehnologiýasyny ösdürmek we olardan has çylşyrymly nanoulgamlary döretmek üçin geljegi uly bolan ösüşleri öňünden duýdurýar. Nanotehnologiýa maddanyň gurluşyny we ondaky bolup geçýän prosesleri ýokary derejede sazla- maga mümkinçilik berýär, bu prosesler bolsa maddanyň elektron, hi- miki we biologik häsiýetlerini kesgitleýär. Bu oýlanmany tassyklaýan käbir mysallary getireliň.
Atomlaryň ýa-da molekulalaryň (klasterleriň) nanoölçegli toparlarynyň häsiýetleri, indi mälim bolşuna görä, klasteriň düzümin- däki atomlaryň sanyna (N) bagly bolup, bu san «nanoölçegiň» ýüze çykyşyna laýyk gelýän kritiki parametr hökmünde seredilip bil- ner. Yönekeý mysal hökmünde aýratyn atomyň ionlaşma poten- sialy makroskopik maddadan elektronyň çykyş işini, adatça, iki esse ýokarlandyrýandygyny görkezmek bolar. Mundan başga-da ionlaşma potensialynyň we metallaryň klasterleriniň elektron meňzeşliginiň olaryň düzüminde saklanylýan atomlaryň N sanyna bo- lan baglanyşyklarynyň ölçemeleri netijesinde, 100...200 sanlardan kiçi N ululygyň bahalarynda bu ölçenilýän ululyklar birmeňzeşlik (mono- tonlylyk) bilen däl-de, eýsem böküşlik bilen üýtgeýändikleri görkezil- di. Şeýle-de himiki işjeňligiň, magnit momentiniň, polýarlanmagyň we geometrik gurluşynyň ./V ululyga bolan güýçli baglanyşyklary ýüze çykaryldy.
Indiki mysal hökmünde kremniý klasteriniň gadagan zolagynyň optiki ininiň onuň düzümindäki atomlaryň sanyna bolan baglanyşygyny getirmek bolar. Kremniý adaty şertlerde optiki dia- pazonda pes şöhlelendirijilik ukybyna eýedir. Şonuň üçin hem, ol optoelektron enjamlaryň önümçiliginde ulanylmaýar. Onuň sebäbi beýleki ýarymgeçiriji materiallardan, mysal üçin, galliniň arsenidin- den tapawutlylykda kremniniň gadagan zolagynyň ininiň kiçidigi we kremniý - göni zolakly däl ýarymgeçirijidigi, şonuň üçin hem lazer- lerde we beýleki optiki enjamlarda, adatça, galliniň arsenidiniň ula- nylýandygy bilen düşündirilýär.
Eger kremniniň häsiýetlerini onuň modifikasiýalaşdyrylmagy arkaly galliniň arsenidiniň häsiýetlerine ýakynlaşdyryp bolan bolsady, onda esas hökmünde ulanyp, onuň üstünde hem integral shemalary döretmek üçin hem-de optoelektron enjamlary döretmek üçin ulan- maga ýaramly bolan uniwersal material emele gelerdi. Yaňy-ýakynda kwant nokady diýlip atlandyrylýan kremniniň atomlarynyň uly klasteriniň optiki häsiýetleriniň optiki usulda oýandyrylan ýagdaýyn- da, onuň ölçeglerine bagly bolýandygy anyklanyldy.
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1.9-njy surat. E gadagan zolagyň optiki ininiň kremni kwant nokatlarynyň D diametrine bolan baglanyşygy boýunça tejribede alnan maglumat- Iary. Maglumatlaryň iki sany toplumy kwant nokatlaryň ölçegleriniň bahalandyrylyş usullarynyň iki sany dürli görnüşine degişlidir


Kwant nokadynyň gadagan zolagyň (oýandyrma energiýasynyň) optiki ininiň onuň düzümindäki (ölçeglerindäki) atomlaryň sany- na bolan baglanyşygy 1.9-njy suratda görkezilendir. Bu suratda klasteriň ölçeginiň kiçelmegi bilen onuň optiki oýandyrylmasynyň gömükli derejede güýçlenýändigi görünýär. Kwant saklanmasy diýlip atlandyrylýan bu hadysa kremniniň optiki häsiýetlerini galliniň arsenidiniň häsiýetlerine ýakynlaşdyrmaga mümkinçilik berýär.
Mysal üçin, kremnili kwant nokatlarynyň oýandyrylyş energiýasy 1.9-njy surata laýyklykda 2...2,5 eFbolýar. Bu bolsa kristal kremniniň gadagan zolagynyň optiki ininden iki esse ýokarydyr we hatda galliniň arsenidiniň gadagan edilen zolagynyň ininden (1,5 eV) uludyr. Kwant saklanmanyň omuny bahalandyrmak we synag tejribeleriň maglumat- laryny düşündirmek üçin kremniniň atomlarynyň uly ulgamlarynyň (3 nanometre çenli diametrli klasterleri goşmak bilen) gadagan zolaklarynyň ini hasaplanyldy. Gadagan zolagyň optiki ini üçin na- zary we tejribe taýdan alnan netijeler bir-biri bilen gowy ylalaşýarlar (.1.10-njy surat).
Seredilip geçilen mysallar materialyň makroskopik häsiýetleri ony emele getirýän gurluş elementleriň - klasterleriň (bir atomdan - olaryň örän uly umumylygyna çenli) ölçegleri bilen kesgitlenilýändigi baradaky çaklamany tassyklaýar. Şunuň bilen baglylykda klasterleriň ýa-da bölejikleriň atomlar boýunça dolandyrylýan emele gelşi arkaly materiallary guramak we soňra olary täze materiallar hökmünde ýa- -da has çylşyrymly materiallar we enjamlar üçin gurluş elementler hökmünde ulanmak üçin geljege uly mümkinçilikler açylýar. Nano- tehnologik önümçiligiň düýp manysy hem şunda jemlenendir.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image15.jpeg]
1.10-njy surat. E gadagan zolagyň optiki ininiň kwant nokatlaryň D diametrine bolan baglanyşygy.
Üznüksiz çyzyk - nazaryýet boýunça, nokatlar - tejribe synaglarynda alnan
maglumatlar

Ýokarda beýan edilen konsepsiýa eýerip we klasterlere supe- ratomlary hökmünde seretsek, onda täze gömüşli gaty materiallary gurmak üçin haýran galdyryjy mümkinçiliklere ýetip bolýar. Bu ma- teriallarda gurluş elementleri hökmünde atomlar ýa-da ionlar däl-de, eýsem atomlaryň klasterleri hyzmat eder. Munuň ýaly klasterler- den gurlan gaty jisimleriň täze gyzykly häsiýetlere eýe bolmaklary mümkin. AlpC ýaly klasterlerden gurlan gaty jisimleriň häsiýetleri- ne görä käbir nazary çaklamalar edildi. Bu gurluş uglerodyň atomy walentli elektronlaryň möçberi 40 san bahasyna ýetmeklik üçin gi- rizilendir. Şonda klasteriň elektron gabyklarynyň utgaşmasy bolup geçýär, bu bolsa onuň dumuklylygyny ýokarlandyrýar. Bu gaty ji- simleri gurmak üçin zemr bolan şertdir. Sebäbi utgaşdyrylmadyk gabykly klasterler özüniň goňşy klasterleri bilen himiki taýdan özara täsirleşmäge ukyplydyr, bu bolsa has uly klasterleriň emele gelme- gine getirer. Hasaplamalaryň kömegi bilen gran merkezli kub şekilli AlpC gurluşyň gadagan zolagyny emele getirýän yşyň örän kiçi inine, ýagny 0,05 eVululykda bolan yşa eýedir diýlip öňünden çaklanyldy, onda, diýmek, material ýarymgeçiriji häsiýetine eýe bolar.
Şeýle-de KA1|3 klasterlerinden ionly gaty jisimleri gurmak mümkinçiligine seredildi. Al]3 klasteriň elektronyna hloruň klasteri- niň elektronynyň meňzeşligi ýakyn bolany üçin, bu madda KC1 gurluşyna meňzeşlikdäki gurluşa eýe bolmagy mümkindir. 1.11-nji suratda munuň ýaly materialyň mümkin bolan göwrüm merkezli kub (GMK) şekilli gurluşy görkezilendir. Bu materialyň baglanyşyk energiýasynyň 5,2 eHbolýandygy hasaplanylyp anyklanyldy, ol bol- sa KC1 gurluşynyň 7,19 eV-Q deň bolan baglanyşyk energiýasy bilen deňeşdirerlidir. Şeýle klasterli gatyjisim ýokary derejede dumuklydyr.
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1.11-nji surat. Kaliý we Al13 klasterleri biien emele getirilen gözenegiň mümkin bolan göwrüm merkezli kub (GMK) şekilli gurluşy

Bu hasaplamalar gurluşa birlikleri hökmünde klasterli täze gaty jisimleriň döredilmeginiň mümkindigini we şunuň ýaly jisimleriň täze gyzykly häsiýetlere eýe boljakdygyny görkezýär. Şuňa meňzeş gurluşly bolan hatda täze ýokary temperaturaly aşa geçirijileriň döredilmeginiň mümkindigini hem çaklamak bolýar. Magni momen- te eýe bolan klasterlerden täze ferromagnit materiallaryny hem döret- mek mümkindir.
Nanotehnologiýa materiallaryň we enjamlaryň öndürilişiniň usullaryny prinsipial taýdan üýtgetmelidir. Takyk sazlanylýan ölçeg- li we düzümli nanomasştably elementleri almak (sintezirlemek), soňra bolsa munuň ýaly elementleri ajaýyp häsiýetlere we funksiýa- lara eýe bolan has uly gurluşlara jemlemek mümkinçiligi, material- lary öwrenişiň we önümçiligiň köpdürli pudaklarynda rewolýusion özgerişlere getirer. Nanogurluşlary ulanmak - programmirlenilýän häsiýetnamaly has ýeňil we berk materiallary almaga, enjamlaryň ulanylyş nyrhyny olaryň hilini ýokarlandyrmagyň kömegi bilen peseltmäge, şeýle-de täze ýörelgelere esaslanan we täze «binagär- lige» eýe bolan düýpgöter täze enjamlary döretmäge mümkinçilik berer. Elektronika pudagynda nanotehnologiýalaryň esasynda has ýokary çylşyrymlylyk derejeli we funksional häsiýetnamaly çipleriň (elektron shemaly kristallaryň) täze görnüşleriniň, hasaplaýyş ukyby boýunça ýokary kuwwatly we şol bir wagtyň özünde energiýany harç edişi boýunça örän tygşytly örän kiçi kompýuterleriň öndürilmegine garaşmak bolar.
Ýokary kuwwatly we örän kiçi kompýuterler. Yakyn geljekde kompýuterleriň (elektron hasaplaýyş maşynlaryň) ölçegleriniň görnükli derejede kiçelmegine we şol bir wagtyň öziinde olaryň işçi häsiýetnamalarynyň ýokarlanmagyna garaşmak bolar. Bu bolsa ýo- kary derejede kiçi we hatda mikroskopik ölçegl i hasaplaýyş ulgamlary döretmäge mümkinçilik berer. Nanotehnologiýa sany köp bolmadyk elektronlaryň hereketini hasabyna gelýän elektrik tokda işleýän tranzistorlary öndürmäge mümkinçilik berýär. Netijede, birikdirme- -ýazdyrma (on-ofj) görnüşli geçiriliş aýratyn elektronlaryň özüni alyp barşynyň hasabyna mümkin bolar. Bu tejribe taýdan elektrik zynjyrlaryň (we uly hasaplaýjy ulgamlaryň) ölçeglerini aňrybaşy kiçi ölçeglere çenli kiçeldilmegine, şeýle-de olaryň işleýşinde kwant mehanikasynyň ýörelgelerine esaslanmaly bolýandygyny aňladýar.
Aýratyn elektronyň özüni alyp barşyny dolandyrmak. Kwant nokady - häzirki zaman fizikasynyň täze düşünjesi bolup, ol elektronlaryň uly bolmadyk möçberiniň «saklanmagy» ýa-da «ýyg- nalmagy» mümkin bolan maddanyň (emeli döredilen) käbir bölegini aňladýar.
Umuman aýdylanda, ýarymgeçiriji enjamlaryň we abzallaryň (mysal üçin, giňişleýin ulanylýan tranzistorlaryň we ş.m.) köpüsiniň işleýiş mehanizmi elektronlaryň akymyny sazlamaga esaslanýandyr. Häzirki wagtda tranzistorlarbimäçe mikrometrlere deňbolan ölçeglere eýe bolup, olar ýüzlerçe müňden 1 milliona çenli elektronlary özünde jemleýän «akymyň» hereketini dolandyrýar. Bu tranzistorlardan ta- pawutlylykda, kwant nokatlary uly bolmadyk möçberli elektronlaryň hereketini (bir sany aýratyn elektrona çenli) dolandyrýar, şonuň üçin hem olary az elektronly (bir elektronly) tranzistorlar diýip atlandyrmak bolar. Kwant nokatlarynyň bu aýratynlygy fizikleriň we inženerleriň öňünde kiçijik ýarymgeçiriji enjamlary almak hem-de olaryň ener- giýa harç edijiligini peseltmek üçin ägirt uly mümkinçilikleri açýar. Mundan başga-da, kwant nokatlarynyň ulanylmagy düýpgöter täze gömüşli enjamlary we abzallary döretmäge mümkinçilik berýär.
Kwant nokatlarynyň öz-özüni gumamagyň prosesleri netijesin- de emele gelip bilýändigi örän wajypdyr. Eger kremniniň ýa-da gal- liý arsenidiniň kristalynyň üstüne başga bir maddanyň (mysal üçin, germaniniň) uly bolmadyk möçberli atomlaryny çalsak, onda biraz wagtdan «keseki» atomlaryň özleri onlarça nanometr ölçegli käbir gurluşlara («adajyklar» diýlip atlandyrylýan gurluşlara ýa-da ada gömüşli kristal gurluşlara) jemlenýändigine gözegçilik etmek bolýar. Munuň ýaly gurluşlar hem kwant nokatlarydyr, olar elektronlar üçin üç ölçegli «gapan» (duzak) hökmünde bolýarlar.
Nanotehnologiýa bilen baglanyşykly bolan täze görnüşli elektron enjamlarynyň adaty mysaly hökmünde ýokarda bellenilip geçilen bir elektronly tranzistorlary ýa-da ýatlaýjy enjamlary görkezmek bolar. Olaryň işleýşi bolsa aýratyn elektronlaryň özüni alyp barşy boýunça kesgitlenilýär.
Bir elektronly ýatlaýjy enjamlar. Häzirki zaman hasaplaýjy maşynlaryň iň wajyp elementi hökmünde erkin saýlawly dinamiki ýatda saklaýjy enjamlar (Dynamie Random Aeeess Memory, DRAM) bolup, olar maglumatlaryň tiz yzygiderli hasaplanylmagy üçin niýetlenilendir. Yarymgeçirijili ýatda saklaýjy enjamlar özleriniň iň ýönekeý gömüşinde kondensatoryň we ýazdyryjynyň kombinasiýasy hökmünde düzülýär (adatça, ýazdyryjy hökmünde MOÝ-tranzistory «Metal-Oksid-Ýarymgeçiriji» ulanylýar. 01 hem özüniň kondensa- torly böleginde, takmynan, 100 müň sany elektronlary saklamaga we degişlilikdäki zerur bolan ýagdaýda «goýbermäge» mümkinçi- lik berýär. Bu bolsa, mysal üçin, ýazyjy ulgamyň «0» ýagdaýdan «1» ýagdaýa geçmekligine laýyk gelýär. Munuň ýaly enjamlaryň mümkinçilikleriniň çäkliligi, elbetde, olaryň fiziki göwrümi we do- landyryjy elektrik torlaryň ölçegleri bilen baglanyşyklydyr, bu bolsa ulgamyň ýagdaýlaryny elektronlaryň az sany bilen, ideal ýagdaýda bolsa ýeke-täk elektron bilen geçirilişi amala aşyrmaga mümkinçilik berýän usullaryň işlenilip taýýarlanylmagyna itergi berýär.
Munuň ýaly çemeleşmäniň artykmaçlygy aýdyňdyr. Bir sany elektrony dolandyryjy ulgamyň energiýa harç edijiligi elbetde, ep-esli derejede peselmelidir. Tejribe taýdan, şunuň ýaly nano- enjamlarda kondensatorlar artykmaç bolar, bu bolsa shemalaryň ölçeglerini kiçeltmäge mümkinçilik berer. 1993-nji ýylda Hitaehi kompaniýasynyň tejribehanalarynda dünýäde ilkinji gezek adaty otag temperaturasynda işlemäge ukyply bolan bir elektronly ýatda saklaýjy enjam döredildi. 1995-nji ýylda bu enjam 64 bit ýatlaýyş göwrüme eýe bolupdyr, eýýäm 1998-nji ýylda bolsa ýatlaýyş göwrümi 128 Mbit bolan ýatda saklaýjy enjamlar işe girizilipdir. Has irki döwürde şuňa meňzeş gömüşli synag ýatlaýjy enjamlar bo- lupdyr, emma olar diňe örän pes temperaturalarda (absolýut nola ýakyn bolan temperaturalarda) işlemäge ukyply bolupdyr. Hitaehi kompaniýasynyň hünärmenleriniň esasy hyzmaty - bu olaryň 1993-nji ýylda döreden enjamynyň otag temperaturalarynda işlemäge ukyplylygy, ýagny bu enjamyň tejribe taýdan ulanylmaga ýa- ramlylygydyr. 1998-nji ýylda shemanyň integrasiýasynyň ýokary de- rejesine ýetildi. Onuň netijesinde hem bir elektronly ýatlaýjy enjam döredilip, ol iş ýagdaýynda häzirki wagtda bar bolan beýleki enjamlar bilen deňeşdireniňde, takmynan, 100 esse az elektrik energiýany harç edýär. Häzirki wagtda munuň ýaly enjamlaryň ölçegleri, takmynan, 100 nanometre deňdir, ondan başga-da kwant nokadynyň özüniň ölçe- gi, takmynan, 10 nanometrdir. Şeýle-de kwant nokadynyň örän ýuka kremniý plastinasynyň üstünde atomlaryň öz-özlerini gumamagyň (jemlemeginiň) prosesi netijesinde emele gelendigini belläp geçmek gerekdir. Onuň netijesinde bolsa elektrik zynjyra kwant nokadyny «birikdirmek» üçin ýörite usul döretmek zemr boldy. Munuň ýaly örän kiçi elektrik shemasy otag temperaturasynda işleýär we aýratyn elektronlaryň hereketini sazlaýar. Yakyndaky bimäçe ýyllaryň dowamynda uly ýatda saklaýan göwrümli ýatlaýjy enjamlaryň döre- dilmegine garaşylýar.
Bir elektronly tranzistorlar. Bir elektronly tranzistor ýaz- dyryjy (işledip-öçüriji) enjam bolup, ol bir elektronyň hereketini dolandyrmagyň hasabyna elektrik zynjyrlary birikdirmäge ýa-da ýazdyrmaga ukyplydyr.
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1.12-nji surat. Kulonyň blokadasy:
Tunnel effektiniň hasabyna aýratyn elektronyň dolandyrylyşy elektrik potensialyň pes derejeli üýtgemelerini talap edýär

Bosaga naprýaženiýesi (ulgamda toguň emele getirýän iň kiçi naprýaženiýesi)
1.13-nji surat. Nanoenjamyň adaty mysaly bolan - bir elektronly tranzistor
Häzirki wagta çenli bar bolan tranzistorlarda munuň ýaly geçiril- me ýüzlerçe müň elektronlaryň bilelikdäki hereketini dolandyrmaga laýyk gelýär. Şonuň üçin hem tejribe taýdan bir elektronly ýazdyryjylar ulanylyşa girizilse, energiýanyň harç edilişi gömükli derejede pesel- dilmegi we şoňa laýyklykdaky ýylylygyň bölünip çykarylyşynyň peseldilmegidir. Bir elektronly tranzistor daşky görnüşi boýunça edil iki sany metal elektrod ýaly gömüp, olar örän ýuka (nanometr ölçegli) izolirleýji çäklendiriji diwar bilen bölünýär we bu diwardan (has takygy, diwaryň içinden) elektronlaryň tunnelli geçişi amala aşyrylýar. «Kulonyň blokadasy» diýlip atlandyrylýan ýörelge boýun- ça giňişleýin ulanylyşa ýaýran MOY («Metal-Oksid-Yarymgeçiri- ji») - tranzistorlary işleýär, olarda geçiriliş dolandyryjy elektrodyň potensialynyň üýtgedilmegi arkaly amala aşyrylýar (1.12-nji surat).
1.13-nji suratda bir elektronly tranzistoryň gurluşyny giňişleýin düşündirýän shema görkezilendir. Onuň merkezi böleginde maddanyň kwant nokady diýlip atlandyrylýan ~ 10 nanometr ölçegli zolagy ýerleşdirilendir we ol özünde izolirlenilen elektronlary jemleýär.
Dolandyryjy elektrod bilen çeşmäniň arasyndaky naprýaženiýe käbir bosagaly ululykdan kiçi bolup galýança, elektron izolirlenilen (edil aýratyn «adada» ýaşaýan ýaly) bolup galýar, ýöne naprýaženiýä- niň indiki ýokarlanmagynda (ýagny bosaga naprýaženiýesinden uly bolan naprýaženiýede) elektronyň «blokadasy» böwsülýär, netijede bolsa enjam, adaty tranzistora meňzeşlikde işläp başlaýar.
1999-njy ýylda NNT Milli Telekompaniýasynyň bir tejribehanasynyň ylmy işgärleri kremniý plastinasynda yzygider- li birikdirilen bir elektronly tranzistorlardan dünýäde ilkinji iň kiçi pikiriň inwertory, ýagny çykyş naprýaženiýesini girişe «iberip geçirmäge» ukyply bolan shemany döretdiler.
Bu pikiriň geljekdäki ösdürilişi juda az möçberli elektrik ener- giýany harç edýän we ölçegleri boýunça örän kiçi bolan hasaplaýjy we kommunikasion enjamlaryň işlenilip taýýarlanylmagyna getirme- lidir.
Ýokary effektiwli ýangyç elementleri. Belli bolşy ýaly, awtoulaglaryň tüsse gazlary (kömürturşy gazy we ş.m.) bugarmanyň (pamik) döremeginiň we daşky gurşawyň hapalanmagynyň esasy sebäpleriniň biri bolup durýar. Şonuň üçin hem bütin dünýäde içinden ýandyrylýan hereketlendirijilerde ulanylýan benziniň omuny tutma- ga ukyply bolan energiýanyň täze çeşmeleriniň işjeň gözlegleri alnyp barylýar. Bu babatda geljegi has uly bolan ýangyç elementleri diýlip atlandyrylýan energiýa çeşmeleri, aýratyn hem, wodorod ýangyjy- na gyzyklanma uludyr. Sebäbi wodorodyň ýakylmagynda ekologik taýdan howpsuz bolan zyňyndy hökmünde suw emele gelýär. Munuň ýaly «ekologik taýdan howpsuz» prosesleriň ösdürilişi hemişe olaryň işjeňliginiň pesliginiň netijesinde saklanylypdyr. Emma soňky ýyl- larda himiýa ugry boýunça alymlar wodorodyň ep-esli möçber- lerini adsorbirlemäge ukyply bolan, nanouglerod trubkalar diýlip atlandyrylýan, uglerodyň täze kristal gömüşlerini döretmegi öwren- diler. Bu bolsa şu ugurda gysga wagtyň içinde uly ösüşleriň amala aşyrylmagynyň mümkindigini aňladýar.
Nanotehnologiki ösiiş. Miniatýurlaşdyrmagyň tehnikasy şeýle bir derejede ösdi welin, hatda, takmynan, 0,2 mkm ölçegli shemalaryň şaýlaryny (detallaryny) ýeňillik bilen öndürmäge mümkinçilik berýär. Şol bir wagtyň özünde ölçegleriň kiçeldiliş depgini saklanýar, şonuň üçin hem integral shemalaryň elementleriniň çyzyklaýyn ölçegleri 2011-nji ýyla çenli 50 nanometre çenli kiçeldildi. Ýöne ol döwürdäki bar bolan tehnologik usullar elektron shemalaryň element- lerini 100 nanometrden (50 nanometre çenli takyklyk barada entek aýtmanymyzda) ýokary takyklykda täsirli önümçiligini üpjün etmäge ukyply däldigi aýdyň görünýär.

Gaty disklerde ýazgylaryň örän ýokary dykyzlygy gazanyl- dy, bu bolsa kompýuter tehnikasynda haýran galdyryjy waka 
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boldy we taslamaçylara täze görnüşli ýokary kuwwatly hasaplaýjy enjamlaryň döredilmegi boýunça tejribe işleri başlamaga mümkinçi- lik berdi. Magnit diskiniň bir dýuým (2,54 sm) kwadrat meýdany- na düşýän ýazgynyň dykyzlygy eýýäm 15 Gbit we ondan uly bolup durýar. Şonuň üçin hem 2007-nji ýylda bu dykyzlyk ~1 Tbit/dýuým kwadrat derejä ýetirildi. Bu parametrler bizi ýene-de bar bolan tehnologiýalaryň käbir fiziki çäklerine çykarýar. Hakykatdan hem, 1 Tbit/dýuým kwadrat dykyzlygynda 1 bit maglumatyň ýazgy edilme- gi, takmynan, 20 nanometr uzynlykly aralyklara laýyk gelýär. Muny bolsa häzirki wagtda bar bolan magnit ýazgy ediş ulgamlarynyň hiç birinde amala aşyrmak mümkin däldir. Bu ýerde mesele 1 bit maglumatyň ýazgy edilmeginiň çäkli dykyzlygynda aýratyn magnit domeniň ýagdaýy bilen baglanyşykly bolmagydyr. Has kiçi aralyk- larda termiki fluktuasiýalar sebäpli ýazgylar durnuksyz bolar, diýip çaklanylýardy. Yöne häzirki wagtda nanotehnologik usul boýunça ýazgy etmek aňryçäk derejä ýetirildi. Yagny, her atom 1 bit maglu- maty saklar ýaly mümkinçilik gazanyldy.
Başga bir tarapdan, köp gezekli ulanylyş niýetlenilişli sanly wideodisklerinde (DVD, digital video disk) we optiki disklerin- de (ODD, optieal digital disk) ýazgynyň dykyzlygy onlarça Gbite çenli we ondan ýokary görkezijilere ýetip biler. Şonda ýazgynyň dykyzlygy ulanylýan ýagtylygyň tolkun uzynlygy bilen kesgitli möçberlere çenli çäklendirilýär. Sebäbi tolkunlaryň has kiçi uzynlyk- larynda maglumatyň okalmagy mümkin bolmaýar we bu ýagdaý optikada «rugsat edilişiň difraksion çägi» diýlip atlandyrylýar.
Nanotehnologiýa bu kynçylyklary materiallaryň düzümini işläp taýýarlamagyň we sazlamagyň atom derejesine geçinnegiň hasabyna ýeňip geçmäge, mysal üçin 1 bit maglumaty bir atom ölçeginde ýazgy etmäge mümkinçilik berýär. Onuň üçin ýokarlandyrylan funksional häsiýetnamaly täze materiallaryň önümçiligine geçmeklik zerurdyr. Şol sebäpli hem elektronikanyň ösdürilişiniň geljekki sepgitleri hut nanotehnologiýalaryň mümkinçilikleri boýunça kesgitlenilýär.
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[bookmark: bookmark30]ORGANIKI WE ORGANIKI DÄL TEBIGATYŇ FUNKSIONAL HEM-DE GURNAMA (KONSTRUKSION) NANOMATERIALLARY
Ýarymgeçirijili nanoelektronikada we nanotehnologiýada krem- niý, germaniý ýaly materiallar, olaryň gaty erginleri, AinB v birleşmeleri (GaAs, AlAs, GaP, InP we beýl.) we olaryň esasyndaky gaty erginler, AnBVI birleşmeleri we beýleki köpdürli birleşmeler, şeýle-de die- lektrik materiallar we metallar giňişleýin ulanylýar. Soňky ýyllarda çendenaşa gyzykly we nanoelektronika üçin geljegi örän uly bolan fullerenler we uglerod nanotrubkalary ýaly täze uglerod nanodöre- meleri ýüze çykaryldy. Lengmýur-Blodžett usulyýeti boýunça al- nan gibridli nanokompozitleriň ýuka gatlaklary nanoelektronikada giňişleýin ulanylyş üçin geljegi uludyr we örän gyzykly häsiýetlere eýedir. Bu bölümde biz uglerodly nanodöremelere we Lengmýur- -Blodžett gatlaklaryna giňişleýin seredip geçeris. Adaty ýarymgeçiri- jiler we nanogurluşlaryň formirlenilmeginde olaryň ulanylyşy boýun- ça maglumatlar indiki bölümde beýan ediler.
2.1. [bookmark: bookmark31]Uglerod nanogurluşlary
Fullerenler we uglerod nanotrubkalar seýrek duş gelýän uglerod nanodöremeler bolup durýarlar we nanoelektronikada dürli gömüşli nanogumamalary döretmek mümkinçiligi bolanlygy sebäpli, bu materiallaryň geljegi örän uludyr.
2.1.1. [bookmark: bookmark32]Fullerenler- nanoeiektronikada giňişleýin ulanmak üçin geljegi uly bolan täze materiallardyr
Fullerenler - bu uglerodyň täze allotrop modifikasiýasynyň izolirlenilen molekulalarydyr. Olaryň «fullerenler» diýlen ady belli amerikan inženeri we öýjükli gümmezleriň arhitektory R. Bakmins- ter Fulleriň hormatyna dakylandyr. Fullerenleriň gaty ýagdaýdaky gömüşlerini «fulleritler» diýip atlandyrýarlar.
Fullerenler onlarça we ondan hem köp atomly, uglerodyň köp atomly dumukly klasterleri hökmünde tanalýar. Munuň ýaly klaster- de uglerodyň atomlarynyň sany islendik möçberde däldir. Olar kes- gitli kanunalaýyklyga boýun egýär (klasterde atomlaryň sany islendik möçberde N= 32, 44, 50, 58, 60, 70, 72, 78, 80, 82, 84 we beýl.).
Fullerenleriň formasy içi boşlukly sferoid bolup, onuň gyranlary bäş we altyburçluk emele getirýär. Ylmy-barlag işleri üçin has uly gyzyklanmany C60 fullereni döredip, ol has uly durnuklylyga we ýokary simmetriýa eýedir. 2.1-nji suratda C60 molekulanyň shemasy görkezilendir. Bu molekulanyň ähli atomlary bir-birine ekwiwalentdir, her bir atom iki sany altyburçlu- ga we bir sany bäşburçluga degişlidir. Özüne iň ýakyn goňşy atomlary bilen bir sany ikitaraplaýyn we iki sany birtaraplaýyn baglanyşyklary boýunça birikdirilendir. C60 molekulasy içi boşlukly köp gyranlyk bolup, ol simmetrik ýerleşdirilen 12 sany bäşburçluk we 20 sany altyburçluk gyranlara eýedir, olar futbol topuna meňzeş bolan formany emele getirip, ol hem on iki sany bäşburçlukdan we ýigrimi sany altyburçlukdan ybarat bolan ýapgyt gözenekler- den düzülendir (şonuň üçin ony «futbolino» diýip atlandyrýarlar). C60 molekulasynda erkin baglanyşyklar ýokdur we şonuň esasyn- da hem onuň uly himiki we fiziki durnuklylygy düşündirilýär. Onuň kömegi bilen uglerodyň allotroplarynyň arasynda fulle- renler we fulleritler iň arassalarydyr. C60 molekulasynyň diametri 0,7024 nanometre deňdir. Walentli elektronlar galyňlygy, takmynan, 0,4232 nanometr bolan sfera şekilli gabyk boýunça pes derejeli ýa-da has uly derejeli deňölçeglilik bilen ýerleşdirilendir. Molekulanyň merkezinde bolsa elektronlardan tejribe taýdan erkin bolan, takmynan, 0,1058 nanometr radiusly boşluk galýar. Şonuň üçin hem munuň ýaly molekula içi boşlukly kiçi öýjük hökmün- de bolup, onuň içindäki boşlukda beýleki elementleriň atomlary we hatda molekulalary fullereniň öz molekulasynyň bitinligini bozman ýerleşip bilýär. «Ýesirlige alnan» molekulanyň we şonuň ýaly er- kin molekulanyň häsiýetleriniň biri-birinden tapawutlanmaýandygy anyklanyldy.
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2.1-nji surat. Kristallografiki oklara görälikde/1 we B ölçege laýyk orienta-
siýalar boýunça C60 fullereniň molekulasynyň şekillendirilişi
Şar gömüşli Cft0 molekulalary bir-birleri bilen gran merkezli kub (GMK) şekilli kristal gözenegiň emele getirilmegi bilen gaty jisimde birleşip bilýärler. Fulleritiň kristalynda Cft0 molekulalary edil adaty kristaldaky atomlar ýaly wezipäni ýerine ýetirýärler. Gran merkezli gözenekde bir-birine has ýakyn molekulalaryň merkezleriniň arasyn- daky aralyk Wan-der-Waalsyň gowşak baglanyşyk güýçleri bilen sak- lanyp, ol, takmynan, 1 nanometre deňdir.
Arassa Cft0 molekulalaryň kristallary we olaryň esasynda döre- dilen köpsanly toplumlary özleriniň elektron häsiýetleri boýunça organiki ýarymgeçirijileriň täze gömüşleri bolup, olar arassa düýp nukdaýnazary boýunça we ulanylmagy mümkin bolan ýerleriniň öwrenilmegi çendenaşa gyzyklydyrlar.
Fulleritlere bolan uly gyzyklanma düýpleýin nukdaýnazary taýdan, hususan-da, adaty ýarymgeçirijilerden (mysal üçin, kremni- den) tapawutlylykda, fullerenleriň kristallarynda rugsat edilen ener- getiki zolaklaryň ini ep-esli derejede kiçiliginiň, ol 0,5 eV-den ýokary däldiginiň energiýa ýagdaýlary bilen şertlendirilendir. Şonuň üçin hem bu kristallarda Kulonyň korrelýasiýalary, gözenekleriň relaksasiýasy bilen baglanyşykly bolan güýçli täsirler we beýleki täsirler mümkindir. Bu bolsa örän gyzyklydyr hem-de täze hadysalaryň açylmagyna
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we gözegçilik edilmegine getirip biler. Fullerenleriň tejribe taýdan ulanylyşy boýunça maglumatlar aşakda beýan edilýär.
Birinji gadagan zolagyň ini, ýagny doldurylan (walentli) zolagyň ýokarsy bilen iň ýakyn doldurylmadyk (geçiriji) zolagyň aşagynyň arasyndaky energiýa 2,2 ... 2,3 eWtöweregidir.
Köpdürli fullerenli önümlere interkalirlenilen birleşmeler we endoedral fullerenler (....endoedral toplumlar) degişlidir. Interkalýa- siýanyň ýerine ýetirilmeginde garyndylar fulleritiň kristal gözeneginiň boşlugyna girizilýär. Endoedral fullerenler bolsa Ç^klasteriň içine dür- li gömüşli hil derejeli atomlaryň girizilmeginde emele gelýär.
Eger fullereniň karkasynda penjiräni açmaga hem-de bu penjire bolsa özüniň içki tarapyna käbir atomy ýa-da uly bolmadyk moleku- lany goýberip, soňra bolsa klasteriň gurluşyny ýene-de täzeden di- keltmäge mümkinçilik berýän himiki reaksiýany tapmak başartsady, onda endoedral fullerenleriň alnyşynyň owadan usuly emele gelerdi. Ýöne endoedral metallofullerenleriň köpüsi häzirki wagtda keseki maddanyň bolmazlygynda fullerenleriň emele geliş prosesinde ýa-da implantasiýa usuly boýunça öndürilýär.
2.1.1.1. [bookmark: bookmark33]Fullerenleriň alnyş we bölüniş usullary
Fullerenleri almak üçin has netijeli usul, esasan hem, grafitiň ter- miki dargadylmagyna (bölünmegine) esaslanýar. Grafitiň aram ýag- daýda gyzdyrylmagynda grafitiň aýratyn gatlaklarynyň arasyndaky baglanyşyk kesilýär, ýöne bugardylýan materialyň aýratyn atomla- ra dargadylmagy bolup geçmeýär. Şol bir wagtyň özünde bugardyl- ýan gatlagyň özi aýratyn fragmentlerden ybaratdyr, bu fragmentler- den bolsa C6() molekulanyň we beýleki fullerenleriň gurluşy döreýär. Fullerenleriň alynmagynda grafitiň dargamagy üçin grafitli elektrodyň rezistiw we ýokary ýygylykly gyzdyrylyşy, uglewodorodlaryň ýakylyşy, grafitiň üstüniň lazer şöhlelendirilmesi ulanylýar. Bu pro- sesler, adatça, bufer gazy hökmünde ulanylýan geliý gazynda amala aşyrylýar.
Fullerenleriň alynmagy üçin, köplenç, geliýli atmosferada gra- fit elektrodyň razrýadyndan peýdalanýarlar. Bu ýerde geliýniň esasy omy, fragmentleriň sowadylmagy bilen baglanyşykly bolup, frag- mentler yrgyldyly oýandyrylmanyň ýokary derejesine eýedir. Bu bolsa olaryň dumukly gurluşlara birleşmegine päsgelçilik berýär. Geliýniň optimal basyşy (—1,4 ... 2,8) • 105 Pa çäklerde ýerleşýär.
Bu usulyň esasy ýönekeýdir: iki sany grafitli elektrodlaryň arasynda elektrik duga otlanýar we bu dugada anod bugarýar. Reaktoryň diwarlarynda we katodda gumm çöküp, olar öz düzüminde geometrik we tehnologik parametrlere baglylykda 1 -den 40%-e çenli fullerenleri jemleýär. Fullerenleri öz düzüminde saklaýan gurumdan fullerenleriň ekstraksiýasy (saýlanylyp alynmagy) üçin separasiýada we arassalanylyşda suwuklyklysy ekstraksiýasy hem-de sütünli hro- matografiýa ulanylýar.
2.1.1.2. [bookmark: bookmark34]Fullerenleriň ulanylyşy
Fullerenleriň ulanylyşy boýunça edilýän çaklamalar örän köp. Fullerenleriň himiki dumuklylygy we içki gurluşynyň boşlugy bi- len olaryň himiýada, mikrobiologiýada we lukmançylykda giňişleýin ulanylmagynyň mümkinçilikleri baglanyşyklydyr. Mysal üçin, eýýäm belläp geçişimiz ýaly, fullerenleri diňe bir atomlary däl, eýsem bütin molekulalaiyň we şol sanda organiki molekulalaryň hem gaplanylmagy we talap edilýän ýerleri boýunça ugmkdyrylmagy hem-de gowşurylmagy üçin ulanmak mümkindir. Bu bolsa farmasewtler we mikrobiologlar üçin bahasyna ýetip bolmaýan gymmatly mümkinçilikdir.
Fullerenleriň täze ýarymgeçirijili we nanokonstruksion ma- teriallar hökmünde ulanylyşy. Fulleritler 2,2 eV-a deň bolan gada- gan zolakly ýarymgeçirijiler hökmünde meýdan tranzistorlary, fo- towolt enjamlary, Gün batareýalaryny döretmek üçin ulanmak bolýar. Ýöne olar parametrleri boýunça Si ýa-da GaAs ýaly materiallaryň esasynda kämil tehnologiýaly adaty enjamlar bilen bäsleşip bilmez- ler. Fulleren molekulany täze fiziki mümkinçilikler esasynda işleýän nanoelektronikanyň enjamlarynyň we abzallarynyň döredilmegi üçin taýyn nanoölçegli gurluş hökmünde ulanylmagynyň geljegi has uly bolup görünýär.
Fullereniň molekulasyny, mysal üçin, skanirleýji tunnel mikroskopyny ýa-da atom güýç mikroskopyny ulanmak arkaly esasyň üstünde berlen gömüş boýunça ýerleşdirmek we ony maglumatyň ýazylmagy üçin usul hökmünde ulanmak bolar. Maglumatyň okalmagy üçin bolsa şol bir zond bilen üstüň skanir- lenilmegi ulanylýar. Şeýle-de 1 bit maglumat - bu 0,7024 nanometr diametrli molekulanyň bolmagy ýa-da bolmazlygydyr. 01 bolsa mag- lumaty ýazgy etmegiň ýokary derejeli dykyzlygyna ýetmäge müm- kinçilik berýär.
Geljegi uly ýatda saklaýjy enjamlar üçin uly magnit momentlere eýe bolan terbiý (Tb), gadoliniý (Gd) we disproziý (Dy) ýaly seýrek duş gelýän elementleriň endoedral toplumlary hem örän gyzyklydyr.
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2.2-nji surat. Cfiü molekulanyň esasynda bir molekulaly tranzistoryň prinsipial shemasy

Içinde şunuň ýaly atom ýerleşen fulleren ugrunyň gözükdirmesi- ni daşky magnit meýdany bilen dolandyryp bolýan magnit dipolynyň häsiýetlerine eýe bolmalydyr. Bu toplumlar (monogatlakly plýon- ka görnüşinde) ýazgysynyň dykyzlygy 1012 bit/sm2-e çenli bolan magnitli ýatda saklaýyjy gurşawyň esasy hökmünde hyzmat edip biler (deňeşdirmek üçin, optiki diskler ýazgynyň üst dykyzlygyny 108 bit/sm2-e çenli ýetmäge mümkinçilik berýär).
Fullereniň bir molekulasynda tranzistoryň analogyny döretmek üçin fiziki prinsipler işlenilip taýýarlanyldy. 01 hem nanoamperli çäkleriň (diapazonyň) toguny güýçlendiriji hökmünde hyzmat edip bilýär (2.2-nji sur.ser.). Iki sany nokatly baglanyşygyň (kontaktyň) arasynda C60 molekulasy ýerleşýär, bu nokatly baglanyşyklar bol- sa degişlilikdäki çeşme we akym bolup durýar. Kiçi pýezoelektrik kristal hökmünde bolan üçünji elektrod C60 molekulanyň garşysyna Wan-der-Waalsyň aralygyna (edil MOÝ-tranzistorda, ýagny «Metal- -Oksid-Ýarymgeçiriji» gömüşli tranzistorda elektrik akymly kana- la garşy böwet ýa-da «zatwor» hökmünde) getirilýär. Giriş signaly çeşme we akym - elektrodlarynyň arasyndaky ýerleşýän molekulany deformirleýji pýezoelemente (ýiti uçly çişe) berilýär we ol intramo- lekulýar (intra - içki) geçişiň geçirijiligini modulirleýär. Elektrik togunyň akyp geçýän molekulýar kanalynyň durulygy (aýdyňlygy) fulleren molekulasynyň töwereginde metalyň tolkun funksiýasynyň ýozulma derejesine baglydyr. Tranzistordaky bu hadysanyň ýönekeý modeli tunnel böwedi (tunnel barýeri) bolup, onuň beýikligi inine bagly bolmazdan modulirlenilýär. Fulleren C60 molekulasy tebigy tunnel böwet hökmünde ulanylýar. Munuň ýaly elementiň çak edilýän artykmaçlyklary hökmünde - kiçi ölçegleri we tunnel iş kadasynda ballistik ýagdaý bilen deňeşdireniňde elektronlaryň uçup geçmeginiň örän gysga wagty, netijede, işjeň elementiň has ýokary, tiz täsir edi- jiligi bolup durýar. Mundan başga-da integrasiýanyň, ýagny C60 mo- lekulasyna bir işjeň elementden köp işjeň elementleri döretmegiň mümkinçiligine seredilýär.
Nanoelektronika pudagynda mümkin bolan goşmaçalaryň nukdaýnazary taýdan kwant nokatlaryna (quantum dots) uly gyzyklan- ma döredýär. Munuň ýaly nokatlar bimäçe üýtgeşik optiki häsiýetlere eýe bolup, bu häsiýetler olary, mysal üçin, süýümli optiki baglanyşygy dolandyrmak üçin ýa-da häzirki wagtda taslamalaşdyrylýan optiki superkompýuteriň prosessorynyň elementleri hökmünde ulanmaga mümkinçilik berýär. Fullerenler köp gatnaşyklarda ideal kwant no- katlary bolup durýar. Olar kompýuteriň nanoprosessorynda iň kiçi mikroshema bolmak mümkinçiligine eýedirler.
Fullerenleriň çyzykly däl optika iiçin täze materiallar hök- münde ulanylyşy. Öz düzüminde fullerenleri saklaýan materiallar (erginler, polimerler, suwuk kristallar, gurluşlarynda fullerenler bo- lan aýna matrisalary we ş.m.) güýçli çyzykly däl optiki häsiýetlere eýedir. Olaryň intensiw lazer şöhlelenmäniň optiki çäklendirijileri (peseldijileri), dinamiki gologrammalary ýazgy etmek üçin fotoref- raktiw gurşawlary, ýygylygy özgerdijiler, fazaly ýakynlaşmanyň (baglanyşygyň) enjamlary hökmünde ulanmak üçin geljegi örän uludyr.
C60 molekulanyň suwuk we gaty erginleriniň esasynda op- tiki kuwwaty çäklendirijileri döretmeklik has gowy özleşdirilen ugurdyr. Şöhlelenmäniň energiýasyny optiki çäklendiriji meha- nizmi - fullereniň molekulasynyň oýandyrylan elektron-yrgyldyly derejesiniň ýagtylygyny doýgun siňdirmek hadysasyna esaslanýar. Girizilýän energiýanyň ýokary (20 J/sm2-den ýokary) dykyzlyklaryn- da oýandyrylan derejeden çyzykly däl doýgun siňdirilme hadysasy- na goşmaça, çyzykly däl siňdirilmegi, nusganyň temperaturasynyň ýokarlandygy we dessäniň geçiş ýerinde gurşawyň döwülme görkezijileriniň üýtgemegi bilen baglanyşykly, nusgada dessäniň de- fokusirlenmesi bolup geçýär.
Goýberilişiň çyzykly däl çäklendirilmeginiň täsiri, takmynan, 0,2 ... 0,5 J/sm2 çäklerden başlanýar we doýgun optiki geçýän ýagtylygyň derejesi 0,1 ... 0,12 J/sm2 aralygyna laýyk gelýär. Erginde konsentrasiýanyň ýokarlandyrylmagynda energiýanyň dykyzlygyny çäklendirmegiň derejesi peselýär.
Gaty jisimde optiki çäklendirijini döretmek üçin molekulanyň bitewüliginiň saklanylmagynda we gomogen gaty erginiň emele gel- meginde gaty jisime fullerenleri matrisasyny girizmek miimkinçiligi örän möhümdir. Şeýle-de gowy durulyga we ýokary optiki hiline eýe bolan matrisanyň saýlanylmagy zemr. Gaty jisim matrisalary hök- münde polimerler we aýna şekilli materiallar ulanylýar. Zol-gel (msça: 30JTb-renb) tehnologiýasynyň esasynda SiO,-de C60 molekulanyň gaty ergini alyndy. Onuň esasyndaky nusgalar 2 ... 3 mJ/sm2 derejesinde optiki çäklendirilmä we 1 J/sm2-da uly (dargama) bosa- gasyna eýe bolupdyr. Şeýle-de polistirol matrisasynyň esasynda döre- dilen optiki çäklendiriji beýan edilendir we optiki çäklendirilişiň täsi- ri bu ýagdaýda ergin haldaky C60üçin döredilen çäklendirijiler bilen deňeşdireniňde 5 esse gowudygyny görkezdi.
Aşgar metaly bilen legirlenilen C6(| fulleriti geçiriji bolýar, pes temperaturada bolsa aşageçiriji bolýar. Garyndynyň atomlaryny fulleritli matrisa girizmeklik interkalýasiýa hadysasy bilen baglanyşyklydyr. Interkalýasion birleşmeleri material bolup, onuň kristal gözeneginiň gatlaklarynyň arasynda garyndynyň atomlary ýa-da molekulalary gabalandyr. Formal taýdan interkalýant bilen matrisanyň arasynda himiki baglanyşyk ýok. Interkalýasiýa prosesle- ri, mysal üçin, grafitde garyndynyň atomlaryny grafitiň gözeneginiň tekizlikleriniň arasyndaky giňişlige kristalyň öz gurluşyny deformir- lemän girizmek, giňişleýin öwrenilýär.
Fulleritler interkalýasion birleşmeleriniň üç ölçegli gömüşidir. C60 molekulanyň diametri D.I.Mendeleýewiň periodiki tablisasynda görkezilen elementleriň köpiisiniň molekulalarynyň ölçegleri bilen deňeşdireniňde uludyr. Netijede, bellibir hiliň (sortuň) atomlaryndan ybarat bolan kristallar üçin gözenegiň örän uly hemişeligi (a = 1,42 nanometr, deňeşdirmek üçin kremnide a = 0,54 nanometr, germa- nide bolsa a = 0,57 nanometre deň) bolýar. Yokary fullerenler üçin a has hem uly bahalara eýedir. Şol sebäpli C60 kristalyň molekulýar arasynyň boşluklaryna (....GMK-gurluşda, ýagny gran merkezli kub şekilli gurluşda elementar öýjügiň göwrüminiň 26%-ni düzýär) gö- zenegi deformirlemän, garyndynyň atomlaryny girizmek mümkin- dir. Muňa garamazdan, ähli elementler göwrümli interkalýasion birleşmeleri emele getirip bilmeýärler. Bu, esasan hem, aşgar, aşgar ýer we seýrek duş gelýän metallardyr.
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(ýa-da pozisiýa)
2.3-nji surat. Aşgar atomlary (gara tegelejikler) bilen legirlenilen C60 fuliereniň (uly şarlar) kristal gözeneginiň elementar öýjügi

C60 fullereni elektrony örän güýçli derejede özüne çekij idir, şonuň üçin aşgar metallary öz elektronlaryny oňa ýeňil berýärler. Gran mer- kezli kub (GMK) şekilli gurluşly fulleritiň iň ýokary geçirijiligine ýetmek iiçin A3C60 stehiometriýasynyň zerurdygyny himiki seljerme- ler görkezýär, bu ýerde A - aşgar metalyň atomydyr. C60 kristaly giň zolakly ýarymgeçiriji bolup, onuň geçirijiligi pesdir hem-de aşgar atomlary bilen legirlenilse, ol geçirijä öwrülýär. 2.3-nji suratda aşgar atomlarynyň gözenekde ýerleşme ýagdaýy görkezilendir. Bu ýerde olar iki sany erkin tetraedr ýagdaýyny we uly oktaedr boşlugyny (bir sany molekulasyna hasaplanylanda) eýeleýärler. Tetraedr ýerleşmede aşgar atomy C60'3 molekulalaryndan ybarat bolan dört sany iň ýakyn goňşy molekula eýedir, oktaedr ýagdaýda bolsa - alty sany iň ýakyn goňşy molekula eýe bolýar. Molekulasynyň legirlenilmeginde, mysal üçin, kaliý bilen K3C60 emele gelýänçä legirlenilse, kaliniň atomlary K+-a çenli ionlaşýar. Olaryň elektronlary C'360 molekulasy bilen baglanyşýar, ol bolsa ters (otrisatel) ionyna öwrülýär. Şeýlelikde, her bir C60 molekulasy üç sany artykmaç elektrony alýar, şu elektronlar molekula bilen gowşak baglanyşykdadyr we kristal boýunça hereket etmäge ukyplydyrlar. Bu bolsa C60 molekulasyny elektrik geçirijilik häsiýeti bilen üpjün edýär.
Kaliý bilen legirlenilen K3C60 fulleriti 18 K temperaturada aşageçiriji (ýagny örän aşageçirijilik häsiýetine eýe bolan geçi- riji material) bolup durýar. Kaliý elementini rubidiý elementine çalşyrylandan soňra, ýokary geçirijilikli hala geçiş temperaturasy 28-29 Kçenli ýokarlanýar. Bu temperatura oksidli ýokary geçirijileriň degişlilikdäki temperaturasy bilen hiç hili deňeşdirilmä goýberil- meýär, emma C60 molekulasynyň berkliginiň kömegi bilen olaryň esasynda döredilen aşageçirijiler uly dumuklylyga eýedir. Şonuň esasynda hem olar aşatemperaturaly oksidli aşageçirijilerden köp de- rejede tapawutlanýarlar.
Fullerenler almaz plýonkalary we kremniniň karbidiniň plýonkalaryny ösdiirmek üçin prekursorlar hökmiinde ulanyl- magynyň geljegi örän uludyr. Prekursor - ilkibaşdaky ugrukdyryjy, başlangyç göneldiji - kristallaryň ýa-da plýonkalaryň ösdürilme- ginde olaryň kesgitli geometrik forma eýe bolmagyny üpjün edýän gurluş elementidir. Almaz we kremniniň karbidi ýaly giň zolakly ýarymgeçirijileriň plýonkalaryny - ýokary temperaturaly, ýokary tizlikli elektronikada we özüniň düzümine ultramelewşe çäklerde işleýän optoelektronikada ulanmak iiçin geljegi örän uludyr. Munuň ýaly enjamlaryň nyrhy giň zolakly materiallaryň plýonkalarynyň alynmagynyň (CVD - ehemieal vapor deposition) himiki usullarynyň ösdiirilmegine we bu usullaryň ölçege laýyk gelýän kremnili tehno- logiýa bilen ylalaşyp bilmegine baglydyr. Almaz plýonkalary ösdiir- meklikde esasy mesele - bu miimkin boldugyça fazanyň sp2 bilen däl-de, eýsem sp3 gibridleşdirme bilen emele geliş ýoly boýunça täsirleşmäni ugrukdyrmakdyr. Bölekleýin sp2 gibridleşdirmä eýe bolan fullerenleri indiki iki sany ugur boýunça ulanmaklyk amatly diýlip hasap edilýär. Ösdiirilýän esasda şine (başlangyç diiwün) eme- le gelýän almaz merkezleriniň döremeginiň tizligini ýokarlandyr- mak iiçin ulanmak we gaz fazada almazlary ösdürmek üçin amatly «gurluşyk bloklary» hökmünde ulanmakdyr. Mikrotolkunly razrýad- da C60 molekulasynyň C, molekulasyna fragmentasiýasy (bölejiklere dargamagy) bolup geçýändigi görkezildi. Olar hem almaz kristallaryny ösdürmek üçin laýyk başlangyç material bolup durýar. Fullerenleri şine (başlangyç düwün) emele gelşiň we ösdürilişiň prekursorlary hökmünde ulanmak arkaly ösdüriliş tizligi 0,6 mkm/sag bolan ýokary hilli almazly plýonkalar alyndy. Ösdürilişiň munuň ýaly ýokary tizligi CVD-tehnologiýasy boýunça alnan almazlaryň nyrhyny ep-esli dere- jede peselder.
Häzirki wagtda bar bolan kremniniň karbidiniň alnyş prosesleri ýokary temperaturalaryň (1500°C-ä çenli) ulanylmagyny talap edýär. Bu bolsa ölçege laýyk gelýän kremniý tehnologiýasy bilen ýaramaz ylalaşyklydyr. Fullerenleri ulanyp, C60 plýonkasyny kremnili aşaky goýuma çökdürmek we soňra bolsa 800 ... 900°C temperaturada ösdürilişiň 0,01 nanometr/sekunttizligi bilen Si-ni, esasyny gyzdyryp taplamak arkaly kremniniň karbidini almak bolýar.
Fullerenler - litografiýa üçin material. Lazer ýa-da elektron şöhläniň täsiri astynda polimerleşmek (käbir aýratyn ýagdaýlarda polimerleşmek derejesi 106 derejeden ýokary geçýär) we şonda or- ganiki erediji erginlerde eremeýän fazany emele getirmek ukybynyň kömegi bilen, fullerenleri submikronly litografiýa üçin rezist hökmünde ulanmagyň geljegi uludyr. Şol bir wagtyň özünde fulleren- li plýonkalar gömükli derejedäki gyzdyrylma çydamlydyr, olar aşaky goýumy hapalamaýarlar we gury ýüze çykyşy (döreýşi) goýberýärler.
Bu ugur boýunça ýerine ýetirilen ilkinji ylmy-barlag işler eýýäm örän ynandyryjy netijeleri berdiler. C60 plýonkanyň 20 keV energiýaly 0,024 Kl/srrr mukdarda elektronly desse bi- len şöhlelendirilmegi netijesinde plýonkanyň şöhlelendirilen zolaklarynyň hlorbenzolda eremeýändikleri tejribede görkezildi. Kremniý tozanladylan 70 nanometr galyňlykly CW) plýonkasyny elektronly rezist hökmünde ulanmak arkaly, eýýäm hlorbenzol- da «ýüze çykyşyň» we soňra plazmaly iýdirilmäniň kömegi bi- len kremni sütünleriň 20 - 30 nanometre deň bolan ölçegli krem- ni gurluşlary döretmek başartdy. Polimerleşdirilen C60 klasterleriň öz-özünden ýarymgeçiriji bolup durýandygy sebäpli, bu tehnolo- giýany otag temperaturasynda işlemäge ukyply bolan bir elektronly tranzistorlary döretmek üçin ulanmagyň geljegi örän uly bolmagy mümkindir. Onuň üçin tunnelli yşlarda, mysal üçin, kremniniň üstün- de emele gelen tunnelli yşlarda elektron-şöhleli polimerleşdirmegiň hasabyna örän kiçi C60 klasterleri döretmäge synanyşmak bolar.
Fullerenler ajaýyp çalgy (ýaglaýjy çalgy) materiallaryň önümçili- gi üçin esas bolup hyzmat edip bilerler. Özleriniň himiki we mehaniki berkliginiň hasabyna fullerenler iň kiçi we iň berk şarikli podşipnikler bolup durýar.
2.1.2. [bookmark: bookmark35]Uglerod nanotrubkalary
2.1.2.1. [bookmark: bookmark36]Umumy maglumatlar
Belki, fullerenler bilen deňeşdirilen, giňişleýin ulanylyş poten- sially has gyzykly nanogurluşlar hökmünde - «uglerod nanotrubka- lar» (UNT) hasaplanýandyr. 01 dürli gömüşli ulanylyş maksatlary üçin niýetlenilen geljegi örän uly bolan materiallaryň biridir. Sebäbi olar ajaýyp elektrik we mehaniki häsiýetlere, şol sanda berklik, gatylyk, urgy şepbeşikligi, himiki durnuklylyk, ýylylyk geçirijilik we bularyň hemmesinden has wajyp bolan elektrik geçirijilik häsiýetle- rine eýedirler. Diametrine we hirallygyna (düýrlenişiniň ugruna) bag- lylykda uglerod nanotrubkalarynyň (UNT) geçirijiligi metal ýa-da ýarymgeçiriji häsiýetlere eýe bolup bilýär. Bu häsiýetler nanoölçegli geometriýa bilen sazlaşdyrylanda olary kwant simleri we birleşmeleri taýýarlamak üçin ideal materiallara öwürýär. Dürli ölçegli we görnüşli nanotrubkalary birleşdirmek arkaly geterogeçişleri döretmek, soňra bolsa nanoelektronikanyň önümleri diýlip atlandyrylmagy mümkin bolan funksional enjamlary, wentilleri we zynjyrlary döretmek bolar.
Hiç hili kemçiliksiz uglerodly nanotrubkany (UNT) - diametri ~1 nanometrden 120- 150 nanometre çenli we uzynlygy ýüzlerçe mikro- metre çenli bolan sepsiz (tikinsiz) silindre dolanan (düýrlenen) grafitiň gatlagy ýaly göz öňüne getirip bolýar. Uglerod nanotrubkalar dürli atom gurluşlara eýe bolup biler, şeýle-de dürli gurluşly nanotrubkalar dürli häsiýetlere eýedirler. Hakykatda bolsa uglerod nanotrubkalar (UNT) grafit tekizlikleriň dolanmagy netijesinde emele gelmeýän bolsalar, bu trubkalaryň dürli gurluşlaryny grafit gatlagynyň düýrlenişini silindre dolanylyşynyň hyýaly usullaryna seretmek arkaly düşündirmek bolar.
2.4-nji suratda bimäçe mümkin bolan gurluşlar görkezilip, olar oklaryň daşyndan grafit gatlagynyň düýrlenmegi netijesinde emele ge- lendirler. Nanotmbkalaryň üç sany formasy bardyr: «kreslo» gömüşli ahirally (her bir altyburçlugyň iki tarapy nanotmbkanyň okuna perpen- dikulýar ugmkdyrylan ýa-da ugry boýunça gözükdirilendir), «zigzag» ýa-da «egri çyzyk» gömüşli ahirally (her bir altyburçlugyň iki tarapy nanotmbkanyň okuna parallel ugrukdyrylan) hem-de «hirally» ýa-da «spiral şekilli» (altyburçlugyň her bir jübüt tarapy nanotmbkanyň okuna 0°-dan we 90°-dan tapawutly burç boýunça) ýerleşendir.
Nanotmbkalaryň hirallygy (m, n) sanlar bilen belgilenilip, bu sanlar altyburçlugyň koordinatalaryny görkezýärler. 01 grafitiň tekizliginiň dolanylmagynda (düýrlenilmeginde) koordinatalaryň başynda ýerleşýän altyburçluk bilen gabat gelmelidir (2.5-nji sur. ser.). Hirallygy belgilemegiň başga bir usuly 6 dolanylma (düýrle- nilme) burçunyň belgilenilişi bilen baglanyşyklydyr. Bir gatlakly nanotmbkanyň hirallygynyň indeksi onuň d diametrini anyk usul boýunça kesgitleýär:
CH2 (CH2)n SH + Aum - CH3 (CH2) n S (AuJ) Aun,.3 + H2,
bu ýerde d0 = 0,142 nanometr - grafit tekizliginde uglerodyň goňşy atomlarynyň arasyndaky aralyk. Hirallygyň indeksleri bilen dolanyl- ma (düýrlenilme) burçuň arasyndaky baglanyşyk aşakdaky gömüşde berilýär:
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2.4- nji surat. Grafitli listiň dolanylyşynyň usulyna bagly bolan uglerod
nanotrubkalaryň mümkin bolan gurluşlarynyň käbir mysallary: a-«kreslo»
şekilli gurluş; b - «zigzag» şekilli gurluş; f-«hiral» şekilli gurluş
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2.5- nji surat. Uglerod nanotrubkalary grafit tekizlikleriniň A nokat bilen
/1'nokady birleşdirip, silindre dolanylmagynda emele gelýärler. Hirallygyň
burçy 8 harpy bilen belgilenýär
Nanotrubkalaryň mümkin bolan konfigurasiýalarynyň we dolan- ma ugurlarynyň arasynda koordinatalaryň başy bilen altyburçlugyň omunyň çalşyrylmagy üçin trubkanyň gurluşynyň üýtgedilmegi- ni (ýoýulmagyny) talap etmeýän ugurlaryny belläp geçmeklik ze- rurdyr. Bu ugurlara, mysal üçin, 0 = 0° (kreslo konfigurasiýasy) we 6 = 30° (zigzag konfigurasiýasy) burçlary laýyk gelýär. Bu konfigu- rasiýalara bolsa degişlilikdäki (m, n) we (2n, n) hirallyk indeksleri laýyk gelýär.
Nanotrubkalar bir ýa-da köpgatlakly bolup bilýär, şol bir wagtyň öziinde gatlaklaryň sany nazary taýdan çäklendirilen däl- dir.Yöne olaryň möçberi onlukdan ýa-da birnäçe onlukdan ýo- kary geçmeýär. Goňşy gatlaklaryň arasyndaky aralyk grafitdäki gatlaklaryň arasyndaky aralyga (0,34 nanometr) ýakyndyr, şol sebäpli uglerod nanotrubkalaryň (UNT) iň kiçi diametri ~0,7 nano- metre deňdir. Ikinji we ondan soňky konsentrik atomly gatlaklaryň diametrleri birinji içki gatlagyň diametri tarapyndan berilýär. Eger içki gabyk C60 bolup durýan bolsa, onda ikinji gatlak - C240 , üçünji gatlak bolsa - C540bolar we ş.m. Gatlaklaryň arasyndaky 0,34 na- nometre ýakyn bolan aralyklaryň saklanylmagy diňe gatlakdan gatlaga geçilende hirally burçuň üýtgemek şerti bilen mümkindir.
Sintez döwründe gurluşy boýunça dürli bolan nanotrubkalar tapawutlanýar. Funksional materiallaryň döredilmegi üçin esas hökmünde has birhilli birgatlakly bolan nanotrubkalar artykmaçlyk- lara eýedir we beýlekiler bilen deňeşdirilende kemçilikleri az bolýar.
Köp ýagdaýlarda nanotmbkalaryň uçlary ýarym sfera şekilli ýa-da konus şekilli telpejikler bilen ýapykdyr, olarda uglerodyň atomlarynyň konfigurasiýasy pes dumuklydyr. Bu telpejikler gap- dal üstleri bilen deňeşdireniňde has ýokary himiki işjeňligi ýüze çy- karýar. Ýarym sfera şekilli telpejikler fullerenleriň molekulalarynyň ýarymy hökmünde bolup durýar. Şeýlelikde, tejribelerde ýygy- -ýygydan bölünip çykarylýan nanotmbkasy (10, 10) sfera şekilli C240 molekulanyň ýarysyndan düzülen telpejige eýedir.
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2.6-njy surat. Birgatlakly nanotrubkalaryň bitişikleriniň gurluşynyň shemasy

Nanotrubkalar üçin ähmiýetli derejede berk bolan agregatlaryň (şeýle-de olary desseler, bitişikleri, baglanyşyklar, ýüpler diýip at- landyrýarlar) emele gelşi häsiýetlidir. Olarda aýratyn nanotrubkalaryň oklary bir-birlerine parallel ýerleşýärler, olaryň arasyndaky iň gysga aralyk bolsa ~0,34 nanometre deňdir (2.6-njy surat). Bu agregatlar Wan-der-Waalsyň güýçleriniň hasabyna emele gelýärler.
Köplenç, uglerod nanotrubkalaryň (UNT) sintezi uglerodyň beýleki modifikasiýalarynyň döremegi bilen bolup geçýär, olar: ful- lerenler, nanobölejikler we amorfiy uglerodlar. Nanotrubkalaryň we garyndylaryň çykarylyşlarynyň deňeşdirme gatnaşyklary sintezirlenilişiniň şertleri bilen kesgitlenilýär. Şonuň üçin hem garyndylardan arassalanylyş nanotrubkalary sintezirlemegiň wajyp düzüji bölegi bolup durýar.
Täze funksional we gumama materiallarynyň döredilmegi üçin uly geljegi uglerod nanotrubkalaryň modifisirlenmesi açýar, bu modi- fisirleme birnäçe usullar boýunça amala aşyrylyp bilner:
1. Nanotrubkalaryň içki boşluklaryny olaryň elektron, magnit we mehaniki häsiýetlerini üýtgediji maddalar bilen doldur- mak;
2. Nanotrubkalaryň uçlaryna ol ýa-da başga funksional toparlaryň «sapylmagy»;
3. Nanotrubkalarda uglerod atomlarynyň bellibir böleginiň beýleki elementleriň atomlary bilen ornunyň çalşyrylmagy;
4. 01 ýa-da başga reagentleriň birleşdirilmegi arkaly nanotrubkalaryň gapdal üstlerinde jübüt baglanyşyklaryň bölekleýin ýa-da dolulygyna «açylmagy»;
5. Nanotrubkalaryň bitişiklerindäki trubkalarynyň arasyndaky giňişlige atomlaryň ýa-da molekulalaryň interkalýasiýasy (gi- rizilmegi).
2.I.2.2. [bookmark: bookmark37]Nanomateriallar
«Nanomateriallaryň» (ýagny, has takygy: «Nanoölçegli materiallaryň») alynmagy we öwrenilmegi - häzirki döwürde alnyp barylýan ylmy-barlag işleriň has derwaýys meselelerine degişli bolup, ol atomlaryň we molekulalaryň derejesindäki täsirleriň, hereketleriň we synaglaryň beýan edilişi hökmünde kesgitlenilip bilner. Nanotehnolo- giýa prinsipial taýdan bir-birine ters ugurly bolan iki sany çemeleşme bolup, olar: I - «Ýokardan j aşak» (munuň ýaly tehnologiýalaryň aýdyň mysallary hökmünde haýsy hem bolsa bir materialyň: üwedil- megi, owradylmagy, böleklere böldürilmegi, gatlaklarynyň bölünme- gi - ýaly usullar bolup biler) we II - «Aşakdan j ýokary». «Aşakdan j" ýokary» tehnologiýasy, mysal üçin, atom-gatlakly çökdürilmäniň, üstki diffuziýanyň we molekulalaryň (ýa-da atomlaryň) arasyndaky özara täsirleşme güýçleriniň hasabyna öz-özüni gumamagyň usul- laryny ulanmak arkaly aýratyn atomlardan kesgitli nanoölçeglerdäki gurluşa eýe bolan bölejikleri emele getirmegi göz öňünde tutýar.
Adamzadyň häzirki wagtda eýe bolan tehnologik mümkinçi- likleri boýunça «aşakdan j ýokary» çemeleşmesi tehniki taýdan has amatly bolup, bu çemeleşmede fullerenler, uglerod nanotrub- kalar, nanosterženler, nanolentalar, nanokonuslar we nanogatlak- lar ýaly organiki we organiki däl gurluşlar atomlaryň yzygiderliligi boýunça alynýar (gumlýar). Soňky ýyllarda nanotehnologiýalaryň geljegi uly bolan mümkinçilikleri boýunça maslahatlaryň agramly bölegini uglerodyň esasynda alnan (hem-de geljekde alynmagy meýilleşdirilýän) nanomateriallar bilen baglanyşdyrýarlar. Uglerod materiallar munuň ýaly ýokary ylmy statusa ilkinji nobatda köp- sanly garaşylmadyk elektrik, fiziki, mehaniki we optiki häsiýetleri görkezen fullerenleriň we nanotrubkalaryň açylmagynyň esasynda eýe boldular. Uglerod nanotrubkalar we fullerenler eýýäm ýigrimi ýyldan bäri belli bolup, olaryň esasynda: meýdan tranzistorlary, ýo- kary netijeli awtoemittorlary, superkondensatorlary, MIM-kondensa- torlary we ion-litili batareýalary ýaly mikroelektron enjamlaryň pro- totipleri döredilýär.
Uglerod nanotrubkalardan we fullerenlerden başga-da has çylşyrymly nanogurluşlara eýe bolan nanokonuslar, nanolentalar, na- nosütünler we nanogatlaklar ýaly obýektler öwrenilýär hem-de olaryň alnyş tehnologiýalarynyň işlenilip taýýarlanylmagy iiçin geçirilýän ylmy-barlag işleriň depgininiň güýçlendirilmegi, amala aşyrylýan maddy-tehniki üpjünçiligi ýokarlanýar. Bu babatda alnan netijeler boýunça çap edilen ylmy makalalaryň sanynyň ýyl-ýyldan has hem artmagy - ylmyň bu ugurdan örän uly ykdysady-tehniki effektiwlilige eýe bolan netijeleriň alynmagyna we düýpgöter täze ylmy açyşlaryň edilmegine garaşylýandygy barada aýdyň subutnama bolup durýar.
Senagat taýdan ösen ýurtlaryň (ABŞ, Ýaponiýa, Germaniýa, Hytaý, Koreýa we ş.m.) alymlary tarapyndan häzirki wagta çenli ugle- rod nanogurluşlary sintezirlemek üçin gazly fazadan himiki çökdüril- me usuly, lazer sintezi usuly, elektrik duga razrýady usuly ýaly köp- sanly usullar we bu usullaryň köpsanly utgaşdyrmalary işlenilip taýýarlanyldy. Emma bu işlenilip taýýarlanylan tehnologiýalaryň köpsanlysynda uglerodly gurluşlaryň ösdüriliş prosesi, takmynan, 700-800°C bolan ýokary temperaturaly çäklerde amala aşyrylyp, ol bolsa, mysal üçin, integral shemalaryň taýýarlanylyş tehnolo- giýasy üçin kabul edilmez derejede ýokarydyr. Şeýlelikde, uglerod materiallarynyň integral tehnologiýalara girizilmegi üçin olaryň eme- le getiriliş prosesiniň termiki parametriniň bimäçe esse kiçeldilmegi talap edilýär.
Uglerod - bu materiallaryň köpdürli gömüşleriniň arasynda na- notehnologik synaglary geçirmek üçin has köp ulanylýan materiallara degişlidir. Arassa uglerodyň özi diňe käbir allotroply formalarda bolup bilýär, olar: almaz, grafit, fulleren we nanotrubka. Amorf uglerodyň köp gömüşleri, mysal üçin: agaç kömri, gurum we aýna gömüşli ugle- rod - tejribe taýdan grafitiň mikroölçegde dury formalarydyr. Diňe dört sany forma uglerodyň tebigy formalary hökmünde hasaplanylyp bilner. Olar almaz, grafit, tebigatda duş gelýän görnüşleri, şeýle hem, fulle- renler we uglerod nanotrubkalar, grafen ýaly sintetik nanogurluşlardyr.
Giňişlikdäki ölçeglerine baglylykda almaza we grafide 3D formaly uglerod hökmünde, granfen 2D uglerod, uglerod nanotrubkalara 1D uglerod, fullerenlere bolsa - OD uglerod hökmünde seretmek bolar.
2.1.2.3. [bookmark: bookmark38]Fullerenleriň emele gelşiniň modeli
1990-njy ýylda täze birleşmeleriň gramly möçberlerde alnyş usuly işlenilip taýýarlanyldy. Alnan nanomateriallaryň düzümin- den arassa fullerenleriň bölünip çykarylyş usuly beýan edildi. Soňra bolsa belli bolan fullerenleriň arasynda has ýeňil emele getirilýän C60 fullereniň gurluşynyň we onuň fiziki-himiki häsiýetnamasynyň giňişleýin parametrleri kesgitlenildi. 1996-njy ýylda alymlar: R.Kerl, R.Smolli we G.Kroto C60we C70 düzümli uglerod klasterlerini ilkinji gezek ylmy taýdan açandyklary üçin himiýa boýunça Nobel baýragy- na eýe boldular. C60 fullereni uglerodyň 60 sany atomlaryndan yba- rat, ýapyk sfera gömüşli bolup (2.7-nji surat), ol uçlarynda uglerodyň atomlary ýerleşen dogry bäşburçluklardan we dogry altyburçluklar- dan düzülendir. Rentgenogurluşly seljermäniň maglumatlary boýunça sferanyň ortaça diametri - 0,714 nm.
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2.7-nji surat. C60 fullereniň şekiilendirilişiniň shemasy

Bu uglerod nanogurluşda C atomlary sp2 gibridleşme bilen häsiýetlendirilip, bu häsiýet boýunça uglerodyň her bir atomy üç sany goňşy atomlar bilen baglanyşykdadyr. Uglerodyň her bir atomynyň arasynda we onuň goňşy atomlarynyň biri bilen p baglanyşygyň ha- 
sabyna 4 walentliligi amala aşyrylýar. Munuň ýaly gurluşlary her bir jübüt klasterler üçin «>20 bolanda gurmak mümkindir. Olar- da jemi 12 sany pentagonlar we (n-20)/2 geksagonlar saklanyl- malydyr. Nazaryýet taýdan mümkin bolan fullerenleriň iň pes dere- jeli gurluşlaryna C20 fullereni degişli bolup, ol özüniň daşky gömüşi boýunça dodekaedr şekiline - bäş sany dogry köpburçluklaryň biri bolan şekile meňzeşdir. Şeýle hem bu gömüşde 12 sany bäşburçly granlary bolup, altyburçly granlar bolsa asla ýokdur. Munuň ýaly for- maly molekula örän ýokary derejeli dartgynly gurluşa eýe bolar we şonuň üçin hem fullereniň bu gömüşi energetik taýdan amatly däl- dir. Dumuklylyk nazaryýeti boýunça fullerenleri iki gömüşe bölmek bolar. Olaryň arasyndaky aýdyň çäklere düşünmek üçin izolirlenilen pentagonlaryň kadasyndan peýdalanmak zerurdyr. Bu kada laýyklykda bolsa: «has dumukly fullerenler - gurluşynyň pentagonlarynyň hiç bir jübüti bir-birine ýanaşyk gapyrgalara eýe bolmaly däldir». Eger fulle- renleri uglerodyň atomlarynyň n sanynyň ýokarlanýan tertibi boýunça hasaba alsak, onda izolirlenilen pentagonlaryň kadasyna laýyk gelýän ilkinji forma C6() - bakminsterfullereni, ikinjisi hökmünde bolsa C70 fullereni bolýar. Fullerenleriň emele gelşiniň modeli C10 halkasyna yzygiderlilikdäki tertip boýunça C, dumukly birleşmeleriň birikmesi- ne esaslanandyr. Bu emele gelşiň nazary modeli tejribe taýdan emele gelýän dumukly fullerenleriň san nomerleriniň jübüt tertipliligi bilen tassyklanýar. 2.8-nji suratda C60we C70 fullerenleriň halkalardan eme- le gelşiniň modelini düşündirýän shema görkezilendir.
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2.8-nji surat. «HaIkalardan ýygnanma» modeli boýunça C60 fullereniň emele gelşiniň şekillendirilişiniň shemasy

Fullerenleriň elektron gurluşynyft seljermesi bu nanogurluş- larda 7r-elektron ulgamlaryň bardygyny görkezip, olar üçin gönüçy- zykly bolmadyk kabul edijiligiň görkezijileri uludyr. Fullerenler tej- ribe taýdan gönüçyzykly bolmadyk optiki häsiýetlere eýedir. Olary tejribe taýdan ulanmagyň beýleki gyzykly mümkinçiligi - CVD usuly boýunça almazly plýonkalaryň ösdürilmeginde fullerenli goşundylaryň ulanylmagydyr. Fullerenleri gaz fazasyna girizmeklik iki sany usul boýunça mümkindir, ýagny esasyň üstünde almaz dänejikleriniň emele gelşiniň tizliginiň ýokarlandyrylmagy arkaly we gaz fazadan esasyň üstüne klastirleriň toplumy gömüşde getirilişiniň üpjün edilmegidir.
2.1.2.4. [bookmark: bookmark39]Grafenler
Grafen - bu galyňlygy bir atoma deň bolan uglerodyň gatlagy bolup, ol kondensirlenen alty agzaly halkalardan ybaratdyr. Gra- fende uglerodyň atomlary edil 2.9-njy suratda görkezilişi ýaly sp2 baglanyşyklary boýunça iki ölçegli (2D) geksogonal gözenekde birleşendir.
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2.9-njy surat. Grafen gatlagynyň şekillendirilişiniň shemasy

Grafenift nämedigini düşünmek üçin bimäçe çemeleşmeler bardyr. Gaty jisimiň fizika ugry boýunça ylmy-barlag işleri alyp barýan alymlar grafeniň gurluşyny nusgawy zolaklar nazaryýetiniň çäklerinde beýan etmäge synanyşýarlar. Emma bir gatlakly grafeniň kiçi ölçegliligi we onuň iki ölçegliligi ýaly parametrler nusgawy zolaklar nazaryýetine degişli bolan birnäçe postulatlaryň (däp bolan takyk kadalarynyň) özleriniň başlangyç manylaryny ýitirýändigini (nano däl ölçegli jisimler üçin hereket edýän fiziki kadalar nanoölçeg- li jisimler üçin hereket etmeýändigini) görkezdi.
Grafeniň walent zolakdaky elektronlaryň sany makroobýekt- lerdäki ýaly tükeniksiz däldir, eýsem olaryň kesgitli möçberi bar, ýagny uglerodyň her bir atomy (~109) walent zolaga diňe p^-orbitalda ýerleşýän bir sany elektron berip bilýär, galan üç sany elektron bolsa o adanyň döredilmegine gatnaşyp, olar çuňlukda ýerleşendir. Grafeniň şunuň ýaly bimäçe aýratynlyklary ony nusgawy zolaklar nazaryýetiniň çäklerinde takyk beýan etmegiň mümkinçiligini çäklendirýär.
Aromat organiki birleşmeleriň gurluşynyň nazaryýetinden belli bolşy ýaly, poliaromatikada ýokarky doldurylan molekulýar orbitalyň (ÝDMO) we aşaky wakant molekulýar orbitalyň (AWMO) arasyn- daky energiýalaryň tapawudy kondensirlenen aromatik halkalaryň sanynyň ýokarlanmagynda yzygiderlilik boýunça peselýär. Halkalaryň sany A>30 bolanda adaty otag temperaturasynda energetik yşyň aýryl- ýandygyny we munuň ýaly ulgamda elektronlaryň ýagdaýy formal taýdan metallardaky elektronlaryň ýagdaýyna meňzeş bolýandygyny hasaplamalar görkezdi. Nazaryýet taýdan bimäçe ýyl mundan ozal öňünden açylan bu şertler grafeniň zolakly gurluşy bilen gowy ylalaşýar.
Grafen gatlagynyň gurluşynyň esasy aýratynlygy - bu materialda ylmy-barlag işleri alyp barýan alymlar ilkinji gezek adaty däl fiziki ulgam bilen tanyş boldular. Ýagny bu ulgamda zarýady saklaýjylar tekizlikde hereket etmegiň çäklendirilmedik erkinligine eýe bolup, olar biri-birinden ~0,35 nm-e deň bolan örän gysga atom aralykda ýerleşen «diwaijyklaryň» arasyndaky dar giňişlikde utgaşykly ýagdaýda ýerleşendirler. Bu hem öz gezeginde grafeniň unikal elektrofiziki häsiýetnamalarynyň we beýleki adaty bolmadyk häsiýetleriniň ýüze çykmagyna getirýär.
Kwant fizika nazaryýetiniň hasaplamalary esasynda ideal grafen- de zarýadlary saklaýjylaryň ägirt uly hereketliligine eýe boljakdygyna we ony tejribe taýdan ulanmagyň (mysal üçin, maglumatlary çürt-ke- sik ýokary tizlikde geçirmek we işläp taýýarlamak) mümkinçiliginiň bardygyna güwä geçmek bolar - otag temperaturasynda bu fiziki ululyk, takmynan, 105 sm2/V • s. Ylmy-barlag iş geçirmegiň netijesinde daşary ýurtly alymlar häzirlikçe munuň ýaly hereketli-
ligiň 1,5 • 104s/m2/F ' s-a deň bolan ululygyny gazanmagy başardylar. Grafende zarýadlary saklaýjylaryň hereketliligi çendenaşa ýo- karydyr, ýöne welin, bu obýektiň adaty däl aýratynlyklary sebäpli bu hereketliligiň takyk san bahasyny almaklyk häzirlikçe kyn mesele- leriň biri bolup durýar. Zarýadlarynyň ýokary hereketliliginden başga-da grafende - adaty otag temperaturasynda Holluň kwant hadysasyna gözegçilik etmek başartdy.
Elektron we mikroelektron enjamlaryň işiniň dumuklylygy, esa- san hem, bu enjamlary gurşap alýan daşky gurşawyň temperaturasy- na baglydyr. Şol sebäpli tehniki-önümçiligiň bu ugrunda enjamlaryň işlemegi netijesinde ýüze çykýan gyzgynlygy aýyrmak, ony beýleki gurşawlara geçirmek üçin amatly materiallaryň gözlegi hemişe alnyp barylýar. Erkin ýagdaýdaky grafeniň ýylylyk geçirijilik parametriniň ölçenilmeginde, otag temperaturasynda bu görkeziji 5000 Wt/m • K boldy, ýagny bu görkeziji şu günki güne çenli belli bolan materiallaryň arasyndaky iň uly ýylylyk geçirijilige eýe bolan almazyň ýylylyk geçirijiliginden hem 2,5 esse uludyr.
Şuňa meňzeşlikdäki adaty bolmadyk elektrofiziki häsiýetlere eýe bolmakdan başga-da, grafen ýokary mehaniki berklige hem eýedir. Onuň bu berkligi «kemçiliksiz gaty jisimiň berklik nazaryýeti» diýlip atlandyrylýan şerte laýyk gelýär we häzirki wagt onuň bu berklik görkezijisi beýleki materiallaryň berkliginden ýokarydyr. Grafen üçin Yunguň moduly ~ 1 TPa boldy, deňeşdirme geçirsek, kewlar üçin Yunguň moduly -0,13 TPa deňdir.
2.1.2.5. [bookmark: bookmark40]Metal we ýarymgeçiriji häsiýetli uglerod nanotrubkalar
1952-nji ýylda SSSR-iň Ylymlar Akademiýasynyň alymlary Raduşkewiç we Lukýanowiç özleriniň bilelikdäki ylmy işinde demir katalizatorynda uglerodyň okisiniň termiki taýdan dar- gadylmagy netijesinde alnan - diametri 100 nanometre deň bo- lan süýümleriň elektron-mikroskopik barlaglarynyň başlangyç tapgyryny beýan edipdirler, ýöne gynansakda olar bu ylmy işi dowam etmändirler.
1975-nji ýylda amerikaly alymlar A. Oberlin, M. Endo, T. Koýama diametri 100 angstremden kiçi bolan uglerod stiýümleriniň öwrenilmegi boýunça alnyp barlan bimäçe ylmy işlerini makalalar
gömüşinde halk köpçüligine ýaýradypdyrlar (degişlilikdäki edebiýat: Oberlin A., Endo M., KoýamaT: «High resolution eleetron mieroseo- peobservations of graphitized earbon fibers» // Çarbon. - 1976. - Vol. 14.-P. 133.).
Diňe 1991-nji ýylda dünýä belli ýaponiýaly alym S. Iijima köp gatlakly trubkalaryň nanogurluşlary boýunça özüniň alyp baran ylmy- -barlag işinde täze açyşlary barada bimäçe sany ylmy kitaplary neşir edip, şunlukda «Uglerod nanotrubkalary» häzirki zaman tehniki ylmy- na girizdi (degişlilikdäki edebiýat: Iijima S:«Helical mierotubules of graphitie carbon» // Nature. -1991- Vol. 354. -No 6348 - P. 56.).
Uglerod nanotrubkalary öwrenmek boýunça alnyp barylýan ylmy-barlag işleri, esasan hem, olaryň köpsanly garaşylmadyk elektrik, magnit, optiki we mehaniki häsiýetnamalarynyň uly möçber- li spektrleriniň öwrenilmegi, nusgawy fizikanyň ylmy taglymatynyň has hem giňeldilmegi hem-de bu uglerod nanotmbkalary tejribe taý- dan ulanyp, olaryň kömegi bilen elektron enjamlaryň gabaralarynyň kiçi bolmagyny gazanmaga gönükdirilendir. Bu ýerde wajyp belleme- li şertleriň biri: uglerod nanotrubkanynyň häsiýetleri - onuň umumy geometriýasyna gönüden-göni baglanyşyklydyr. Uglerod nanotrub- kalar (UNT) - bu, uglerodyň üçünji allotroply formasy bolup, bir (eger bir gatlakly bolsa) ýa-da bimäçe (eger köpgatlakly bolsa) grafitli tekizlikleriň dolanylmagy arkaly emele getirilen, nanoölçegli silindr gömüşli gurluşdyr. Bu ylmy işiň 2.10-njy suratynda grafit gatlagynyň dolandyrylyş usulyna baglylykda alnan uglerod nanotmbkalarynyň dürli görnüşleriniň şekillendiriliş shemasy görkezilendir.
Häzirlikçe uglerod nanotmbkalarynyň «metal» we «ýarymgeçi- riji» gömüşleri tapawutlandyrylýar. Metal nanotrubkalary elektrik toguny absolýut nol temperaturada hem geçirýärler. Şol bir wagtyň özünde absolýut nol temperaturada ýarymgeçiriji nanotrubkalaryň geçirijiligi nola deň bolup, temperaturanyň galmagy bilen onuň geçi- rijilik mümkinçiligi hem ýokarlanýar. «Kreslo» gurluşly nanotmbka- laryň hemmesi diýen ýaly metal nanotrubkalardygyny, şol bir wagtyň özünde ähli mümkin bolan «zigzag şekilli» gurluşly nanotrubkalaryň diňe üçden bir bölegi metal nanotrubkalara degişli bolýandygyny ha- saplamalar arkaly anyklanyldy.
2.1.2.6. [bookmark: bookmark41]Uglerod nanosüýümler
Uglerod nanosüýümler (UNS) - bu köp diwarly (ýagny, has takygy: köp gatlakly) uglerod nanotrubkalarynyň klasyna degişli bolup, olar desse gömüşinde örülip ýerleşdirilen konus, käsejik ýa-da plastina şekilli grafen gatlaklaryndan ybarat bolan silin- drik nanogurluşdyr. Uglerod nanosüýümleri örän amatly mehaniki häsiýetlere, şeýle-de elektrik we ýylylyk geçirijiligiň ýokary ba- halaryna eýedirler. Bu nanosüýümleriň häsiýetleri, edil nanotrub- kada bolşy ýaly, olaryň geometriýasyna we gurluşyna gönüden- -göni baglanyşyklydyr. Aşakdaky suratda gaz fazasyndan himiki çökdürilme usuly boýunça alnan uglerod nanosüýümleriň häsiýetli gömüşleri görkezilendir.
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2.10-njy surat. Uglerod nanosüýümleriň käbir görnüşleriniň şekillendirilişi

2.I.2.7. [bookmark: bookmark42]Uglerod nanogurluşlaryň emele getiriliş usullary
Fullerenler ilkibaşda lazer ablýasiýa usulynyň kömegi bilen alyndy. Netijede, alymlara fullerenleriň mikroskopik möçberini öndürmek başartdy (degişlilikdäki edebiýat: Kroto H. W., Heath J. R., 0’Brien S. C., Çurl R. F., Smally R. E. «C60: Buekminsterfullere- ne» // Nature. - 1985. - Vol. 318,- P. 165.). 1990-njy ýylda alymlar W.Kratçmer, L.D.Lamb, K.Fostiropoulos we D.R.Hafman tarapyn- dan geliý atmosferaly gurşawda uglerodly sterženleriniň rezistiw gyzdyrylmagy arkaly fullerenleriň 1 gram möçberini almak başartdy (degişlilikdäki edebiýat: Kratsehmer W., Lamb L.D., Fostiropoulos
K., Huffman D.R. «Solid C6Q: a newform of carbon» //Nature. - 1990. - Vol. 347. - No 6291. - P. 354-358.). Fullerenleri köp möçberde öndürmegiň ýene-de bir netijeli usuly grafit elektrodlarynyň arasynda 200 mm. sim. süt. basyşyny döredip, üýtgeýän ýa-da hemişelik toguň duga razrýadyny ulanmakdyr.
Uglerod nanogurluşlaryny öndürmek üçin köpsanly synag usul- lary işlenilip taýýarlanylandyr. Mysal üçin, uglerod duga usuly, çendenaşa ýokary ýygylykly razrýadyň plazmasynda gaz fazadan himiki çökdürme usuly, ultrasesiň kömegi bilen klasterli dessejikler gömüşinde çökdürme usuly we impulsly-lazerli çökdünne usuly. Bu usullaryň ählisi uglerod nanomateriallaryny sintezirlemek arkaly al- mak üçin üstünlikli ulanylýar.
Duga razrýady usuly we grafitiň lazerli bugardylyş usuly ýaly köpsanly usullar uglerod nanotrubkalaryny ösdürmek üçin hem ulanylýar. Giňişlikde gerekli bolan bellibir kesgitli tara- pa ugrukdyrylan uglerod nanotrubkalar ösdürmek üçin gaz fa- zadan himiki çökdürme usuly ulanylýar. Indi bolsa uglerod nanogurluşlarynyň sintezi üçin has köp ulanylýan usullar barada gysgaça maglumatlara seredeliň.
2.1.2.8. [bookmark: bookmark43]Duga razrýady usuly
Uglerod nanotrubkalaryny we beýleki nanogurluşlary tejribe- hananyň şertlerinde almak üçin iň ilkinji gezek duga razrýady usuly ulanylyp, bu usulyň tehnologiýasy wagtyň geçmegi bilen has hem gowulandyrylýar. Uglerod nanotrubkalarynyň taryhy fullerenleriň önümçiligi bilen berk baglanyşykly bolup, olary tejribe taýdan almagyň bu usuly 1990-njy ýylda Kratçme tarapyndan açyldy. Bu alym fullerenleri almak üçin inert gaz atmosferaly gurşawda grafitli sterženlere üýtgeýän toguň naprýaženiýesini bermek arkaly, olaryň biri-biriniň arasyndaky örän kiçi gatlaşma (kontakt) boýunça bu sterženleri bugartdy.
Bu ýerde modifisirlenilen SiC tozuny öndürmek üçin biri-biriniň aralary açykbolan iki sanygrafitli sterženlerehemişeliknaprýaženiýeli elektrik togunyň berilmeginden soňra bugarýan anoddan fullerenler gurum gömüşinde kameranyň içki diwarynda çökýär. Bugardylan anodyň beýleki bir bölegi bolsa katodyň üstünde çökündi gömüşinde çökdi. Şonda katoddaky bu çökündiniň düzüminde uglerod nanotrub- kalar tapyldy. Tejribede ulanylan kameranyň shemasy 2.11-nji surat- da görkezilendir.
Wakuum nasosynyň kömegi bilen kameranyň içinde wakuum gurşawy döredilenden soň bu iki sany grafitli sterženleriň arasyn- da hemişelik togunyň naprýaženiýesi döreýär. Bu prosesde anod hökmünde arassa grafit sterženleri ulanylyp bugardylýar. Öz düzüminde fullerenleri saklaýan gumm kameranyň içki diwarynda çökündi gömüşinde ýygnanýar. Yöne, bugardylan anodyň az möçber- li bölegi öz düzüminde uglerod nanotrubkalaryny jemleýän gurum gömüşinde katodyň üstünde çökýär. Grafit gatlaklaryndan öndürilen bu köp diwarly uglerod nanotmbkalary - gumm gömüşindäki alnan çökündiniň diňe bir üstünde däl-de, onuň içinde hem jemlenýändir. Köp diwarly uglerod nanotmbkalarynyň uly möçberiniň sintezi we olaryň termiki arassalanylyşy He (geliý) gazly gurşawda mümkindir. Eger grafit sterženi özünde katalizatory (mysal üçin: Fe, Co we ş.m.) saklaýan bolsa, onda bu sterženi arassa grafitli steržene anod hökmün- de ulanýarlar. Munuň ýaly sinteziň netijesinde gumm gömüşindäki çökündiniň düzüminde bir diwarly uglerod nanotmbkalaryny tapmak bolar.
Mundan başga-da, grafit sterženleriniň bugardylyşynyň ön- dürijiligini has hem ýokarlandyrmaga mümkinçilik berýän atmos- fera gurşawy hökmünde ulanylmagy mümkin bolan dürli görnüşli gazlaryň tejribelik gözlegleri boýunça ylmy-barlag işler alnyp baryldy. Şunlukda, kameranyň içi CH4 gazy bilen doldurylmagyn- da uly kristal gurluşly köp diwarly uglerod nanotrubkalarynyň we bimäçe koaksial uglerod nanobölejikleriniň has gowy öndürilýän- digi kesgitlenildi. Kameranyň içinde wodorodyň atomlarynyň bolmagynda fullerenleri öndürmek mümkin däldir. Bu tehniki şert bolsa fullerenleriň we uglerod nanotrubkalaryň önümçiliginiň bir-birine görälikdäki agramly tapawutlary bolup durýar.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image32.jpeg]
2.11-nji surat. Duga razrýady usuly boýunça uglerod nanotrubkalaryny ösdürmek üçin enjamyň çyzgysy

Köp diwarly uglerod nanotrubkalarynyň ösdürilmegine wodorodyň atomlarynyň edýän täsirini anyklamak üçin duga razrýady geçirilmezden öň we soň CH4 gazy massalaýyn spektroskopiýa arkaly barlanylyp, netijede bu CH4 gazynyň termiki taýdan dargadylýandygy kesgitlenildi. Ýagny, 2CH4 - C2H2 + 3H2. Duga razrýadynyň kömegi bilen bugartmak arkaly uly kristal gurluşly köp diwarly uglerod nano- trubkalaryny öndürmek üçin wodorod gazly gurşawyň ýokary dere- jeli effektiwliligi kesgitlenildi. Şol bir wagtyň özünde hem uglerodyň «uglerod bägüli» diýlip atlandyrylýan täze gurluşy açyldy. Tejribe taýdan seredenimizde köp diwarly uglerod nanotrubkalaryny öndür- mek üçin öz düzüminde wodorody jemleýän gazlaryň ulanylmagy He ýa-da Ar ýaly inert gazlaryň ulanylmagyndan has amatlydyr. Bu ýagdaýyň esasy sebäbi hökmünde wodorodly duganyň ýokary tempe- raturasy we ýokary işjeňligi bolup durýar.
Duga razrýadynyň kömegi bilen bir diwarly uglerod nanotrubkalaryň uly möçberiniň öndürilmegini He atmosfe- rasynda Ni-Y bimetal katalizatorynyň ulanylmagy arkaly gaza- nyldy. Öndürijiliginiň netijeliligini ýokarlandyrmak maksady bi- len bu usulyýetde adaty 180° burça derek, bir-birine 30° burç arkaly ýerleşdirilen iki sany grafit elektrodlaryny ulanmak arkaly kämilleşdirildi. «Duga plazma akymy» ady bilen belli bolan bu usulyň tejribe taýdan ulanylmagy bir diwarly uglerod nanotrubkalarynyň öndüriliş derejesiniň 1 gram/minut bolmagyny üpjün edýär. Ni-Y bimetal katalizatora derek Fe katalizatory we He gazly gurşawa de- rek H,-Ar garyndy gazly gurşawy ulanýan beýleki usul bolsa bir di- warly uglerod nanotrubkalaryň süýümlerinden düzülen. Uzynlygy 30 sm-e çenli ýetýän makroskopik toruny öndürmäge mümkinçilik berýär. Bir diwarly uglerod nanotrubkalaryna birikdirilen Fe na- nobölejikleri amorf uglerodyň örän ýuka gatlagyny döredýändikle- ri (örtýändikleri) üçin bir diwarly uglerod nanotrubkalaryny adaty howaly gurşawda 420°C temperatura çenli gyzdyryp, soňra gowşak HC1 ergininde ýuwup arassalamak arkaly aňsat birgatly nanotrubka- lary almak bolar.
Bir diwarly uglerod nanotrubkalary öndürmek üçin metal katalizatorynyň ulanylmagy zerur bolan şertdir. Dürli gömüşli me- tal katalizatorlaryň (mysal üçin: Ni, Co, Fe, Pt, Pd we ş.m.) işjeňligi öwrenildi, şonda olaryň öndürijiliginiň maksimumy Ni - Co metal- larynda gazanmagyň mümkindigi anyklanyldy. Mundan başga-da beýleki metal katalizatorlaryna kükürdiň goşulmagy olaryň katalitik täsiriniň ýokarlanmagyna getirýändigi anyklanyldy. Uly diametrli bir diwarly uglerod nanotrubkalaryny öndürmek üçin zerur bolan şertlere meňzeşlikdäki şertlerde iki gatlakly uglerod nanotrubkalaryny almak başartdy. Şeýle-de bir diwarly uglerod nanotrubkalaryny köp di- warly uglerodly nanotmbkalar bilen deňeşdireniňde olar katoddaky çökündide tapylmandygyny, emma kameranyň içki diwarlarynda bol- sa tapylandygyny bellemek gerekdir. Şonuň üçin hem elektrodlaryň her biriniň gezekli-gezegine bugardylmagyny, ýagny üýtgeýän tokly duga razrýady usulynyň ulanylmagy arkaly bir diwarly uglerod nanotrubkalarynyň ýokary derejeli öndürijiligini üpjün edip bolar.
Umuman aýdanyňda, plazma dugasynyň ugrukdyrylmagy ýa-da konweksiýasy arkaly bölekleýin tertipleşmäni gazanmagyň mümkindigine garamazdan, duga razrýady usulynyň kömegi bilen tertipleşdirilen uglerod nanotrubkalaryny ösdürmek örän kyndyr. Başga bir tarapdan uglerod nanotrubkalarynyň ösdürilişiniň beýleki usullary bilen deňeşdireniňde duga razrýady usulynda ösüş tempe- raturasy has ýokarydyr. Bu usulyň netijesi hökmünde: beýleki belli bolan usulyýetler bilen deňeşdireniňde onuň öndürijiligi we şol bir wagtyň özünde öndürilen nanotrubkalaryň ulanylmaga ýaramly bolan möçberiniň ýokary baha eýe bolýandygy anyklanyldy.
2.1.2.9. [bookmark: bookmark44]Lazer-termiki usuly
Diametri uly tapawutlanmaýan bir diwarly uglerod nanotrub- kalaryny we uglerod nanogurluşlarynyň beýleki görnüşlerini sintez arkaly almak üçin netijeli usullaryň biri hökmünde - grafit nyşanynyň lazerli bugardylyşy bolup durýar. Mysal hökmünde bir diwarly ugle- rod nanotrubkalarynyň bu usulynyň kömegi bilen emele getirilişine seredeliň. Uglerod nanotrubkalaryň emele getiriliş temperaturasy 900 - 1200°C çäginde bolandygy sebäpli bu sintezi kwars turbanyň için- de amala aşyrylýar. Sintez prosesini ýerine ýetirmek üçin kompozit nyşana lazeriň impulslary arkaly şöhlelenmä sezewar edilýär. Kom- pozit nyşana hem öz gezeginde düzümi boýunça: 1 - 2% möçberde katalizatordan; galan 98 - 99% bolsa grafitden ybarat bolup, bu ýerde grafit bilen katalizator garylan ýagdaýdadyr. Bugardylan önümler ar- gon gazy arkaly aýrylýar we olar suw arkaly sowadylýan kollektorda kondensirlenýär. Biz bu ýerde bugardylan grafitiň agramly böleginiň (>70%) bir diwarly uglerodly nanotrubkalardan (iňlisçe: CNT - ear- bon nanotubes', türkmençe: UNT - uglerodly nanotrubka) ybarat bolan süýümlere özgerdilýändigini bellemek zerurdyr. Süýümleriň adaty diametri 10-20 nm aralygynda bolup, alnan süýiimleriň des- sesi - bir umumy okuň ugry boýunça göneldilen bir diwarly uglerod nanotrubkalarynyň toplumyndan ybaratdyr. Bu bir diwarly uglerod nanotrubkalarynyň iň uly diametri 1,4 nm-e deňdir. Alynýan uglerod nanotrubkalarynyň diametrini üýtgetmek üçin sinteziň prosesiniň dowamynda: nanotrubkalaryň emele getiriliş temperaturasyny, katalizatoryň himiki düzümini we beýleki goşmaça parametrleri (inert gazly gurşawyň düzümini, onuň basyşyny, sowadylyş tempera- turasyny we ş.m.) sazlamak arkaly gazanmak mümkindir.
Nyşana
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2.12-nji surat. Lazer-termiki usul boýunça uglerod nanotrubkalaryny almak
üçin enjamyň çyzgysy

2.12-nji suratda lazer-termiki usul boýunça uglerod nanotrub- kalaryny almak üçin enjam shematik görkezilip, ol: peçden, penjireli kwars turbasyndan, metal katalizatorly garyndyly uglerod nyşanyndan, suwly sowadyş ulgamyndan, şeýle-de gazly gurşawyň hemişelik basyşyny saklamak üçin we geçirilýän energiýanyň intensiwliligi üçin buferli gazyň aýlawly ulgamyndan ybaratdyr. Lazer şöhlesi (alýumi- niý-itriý granadynyň esasynda alnan şöhlelenme ýa-da C02 lazeri) penjireden geçip, pejiň merkezi boýunça ýerleşdirilen nyşana tarap fokusirlenýär. Bu nyşana bolsa çendenaşa gyzdyrylan argon bufer gazly gurşawda bugaryp, bir diwarly uglerod nanotrubkalaryny emele getirýär. Argon gazly gurşawyň basyşy 500 mm. sim. süt., geçirilýän energiýanyň intensiwliligi bolsa 1 sm • 5''-a deňdir. Emele getirilen bir diwarly uglerod nanotrubkalary bufer gazy arkaly lowuşka (lowuşka - rus dilindäki tehniki termin bolup, türkmen diline göni terjime edilen- de: «gapan» diýmegi ahladýar, ýöne özüniň tehniki manysyny ýitirmez ýaly «lowuşka» diýlen rus termini ulansak has dogry bolar) geçirilýär, ol ýerden bolsa sintez tamamlanandan soň ahyrky netije bolan nano- material alynýar. Lazeri linzanyň kömegi bilen fokusirlemek arkaly hem-de nyşananyň wagtal-wagtal öňe herekete getirilmegi arkaly bu nyşananyň üznüksiz bugardylmagy üpjün edilýär.
Beýleki usullarda bolşy ýaly bu lazer-termiki usulynyň hem özüniň artykmaç taraplary bardyr. Ýagny ýokary hilli bir diwarly uglerod nanotrubkalarynyň öndürilmegi, gerekli bolan diametri al- mak üçin sazlanyş mümkinçiligi, ösdürilişiniň dinamiki baglanyşygy we düýpgöter täze nanogurluşlary sinteziň parametrlerini üýtgetmek arkaly almagyň mümkinçiligi we ş.m. Kemçilikli az möçberdäki şahalanmaly hem-de metal katalizatorynyň atomlary ýaly goşundysyz bolan ýokary hilli bir diwarly uglerod nanotrubkalaryny lazer-termiki usuly ulanmak, soňra bolsa arassalaýyş prosesleri geçirmek arkaly alyp bolýar. Ýokary derejeli kristal nanogurluşlar öz düzüminde wo- dorody jemlemeýän arassa materially nyşanany ýokary kuwwatly lazerli şöhlelenmäniň täsiri arkaly bugartmagyň netijesinde alynýar. Bu ýerde lazerli şöhlelenme grafiti diňe bir ýönekeý bölejikle- re bölmän, eýsem onuň molekulýar ölçeglerde bugardylmagyny üpjün eder ýaly derejede kuwwatly bolmalydyr. Grafit amorf ugle- roda özgerdilýär, ol bolsa bir diwarly uglerod nanotrubkalar üçin başlangyç materialdyr. Duga razrýady usulynda elektrodlaryň täsir- leri we akymlaryň konweksiýasy gurşawyň temperaturasynyň deňölçegliligini bozup, nanomaterialyň alnyş prosesini amala aşyrýandygy bilen deňeşdireniňde, lazerli şöhlelenme arkaly nyşanyň gyzdyrylmagynda amorf uglerodyň çökdürilmegi has gomogen hasap edilýär.
2.1.2.10. [bookmark: bookmark45]Gaz fazadan nanogurluşlary çökdürmegiň usullary. Gaz fazadan himiki çökdürilme usuly
Gaz fazadan çökdürilmek (gysgaça CVD, ýagny iňlisçe: ehe- mieal vapor deposition, rusça doly ady: xnMHHecKoe oea^eHne H3 ra30Boň c[)a3bi - ýagny: ra30(j)a3Hoe oeaÄ^eHHe (rOO) -türkmençe: gaz fazadan himiki çökdürme (gysgaça gaz fazadan çökdünnek GFÇ) uglerod nanogurluşlary öndürmek üçin ulanylýan belli usullaryň biri bolup, bu usulda metal katalizatoryň gatnaşmagynda uglewodorodlary termiki täsiriň netijesinde dargadýarlar. Şeýle-de bu usul başgaça ter- mal ýa-da katalitik GFÇ diýlip atlandyrylýar. Gaz fazadan himiki çökdürilmäniň bimäçe gömüşleri bolup, olaryň her biri aýratynlykda dürli nanogurluşly materiallary almak, ýagny öndürmek üçin niýetle- nendir. Bu usul beýleki belli bolan usullar bilen deňeşdireniňde özüniň tapawutlandyryjy aýratynlyklaryna eýedir, ýagny tehnologiýasynyň; prosesiň pes temperaturasy; prosesiň basyşy adaty atmosfera basyşyna deňdigi; ykdysady-tehniki taýdan has amatlylygy we ş.m. Yene-de bir aýratyn bellemeli maglumat, bu usulyň uniwersallygy - harç edilýän çig mal hökmünde uglewodorodlary islendik halda (gaty, suwuk we gaz hallarda) ulanmak mümkindir. Şol sebäpli bu usulyň kömegi bilen nanogurluşlary ýuka we galyň plýonka; göni we ýaý şekilli; bir we köpgatlakly tmbkalar gömüşinde almak bolýar.
Uglerod nanotmbkalary barada aýtsak, onda bu usulda nanotmbkalaryň gurluşynyň we beýleki parametriniň sazlanylyşy çökdürilme prosesi geçirmezden öň taýýarlanylan şertler boýunça (öňünden taýýar edilen - aşaky esasy hökmünde ulanylýan material basyş, temperatura, katalizatoryň himiki düzümi we ş.m.) kesgitle- nilýär. Tejribe taýdan gaz fazadan himiki çökdürilme usuly 1959-njy ýyldan bäri uglerod nanosüýümlerini we nanosapajyklary öndürmek üçin ulanylýar. Yaponiýaly alym Iijima özüniň geçiren ylmy-barlag işleri boýunça taýýarlan hasabatynda, ol 1100°C temperaturada ben- zoly pirolizlemek arkaly adaty uglerod nanotmbkalaryny, 700°C tem- peraturada bolsa asetilenden spiral şekilli köp diwarly arassa (ýagny, keseki himiki elementleriň molekulalarynyň ýokdugy sebäpli «aras- sa» diýilýär) uglerod nanotmbkalaryny almagy başarandygyny beýan edipdir. Bu iki ýagdaýda hem ol katalizator hökmünde Fe (demriň) nanobölejiklerini ulandy. Has soňrak beýleki daşary ýurtly alymlar tarapyndan etileni, metany we beýleki uglewodorodlary çökdüril- me prosesinde ulanmak arkaly köp diwarly uglerod nanotmbkalary alyndy.
2.1.3. [bookmark: bookmark46]Nanotrubkalaryň alnyş usullary
Uglerod nanotmbkalary (UNT) elektrik dugaly sintezirleniliş, lazerli bugardylyş we himiki usul, ýagny uglewodorodlaryň pirolizi bilen almak bolar.
Dugaly sintezirleniliş. Belli bolşy ýaly, elektrik dugasynda temperatura 4000°C-ä çenli ýokarlanýar we onuň «ýanmagy» ne- tijesinde elektrodlaryň arasynda maddanyň geçirilişi bolýar. Hut şonuň ýaly, inert gazly atmosferada grafit elektrodlaryny ulanmak arkaly ýerine ýetirilen elektrik dugaly sintezirlenilişiň önümlerin- de 1991-nji ýylda uglerod nanotrubkalary ýüze çykaryldy. Şeýle-de nanotrubkalaryň ilkinji gezek sintezi görälikli uly (bimäçe gramly) möçberlerde elektrik dugaly usulyň ulanylmagy arkaly ýerine ýe- tirildi. Bu sintezi grafit elektrodlary, ýagny biri-birinden 1 mm-den kiçi uzaklykda ýerleşýän 8 mm diametrli anody we diametri 12 mm bolan katody ulanmak arkaly geliý gazly atmosferada geçirdiler.
Duganyň togunyň güýji 100 A (toguň dykyzlygy	150°A/mm2),
naprýaženiýesi bolsa- 10-35 V- a ýetipdir. Katodda çökündiniň ösüşi ~1 mm/min tizlige deň bolupdyr. Anoddan bugardylýan grafitiň bel- libir bölegi reaksiýa kamerasynyň diwarynda çökýän guruma we küle öwrüldi, onuň beýleki bölegi bolsa katoda çökdi. Katod çökündisiniň çal reňkli gaty gabygy öz düzüminde gyzyp birleşen nanotmbkalary we nanobölejikleri jemleýär. Nanotrubkalaryň arassalygy we çykyşy geliýniň basyşyna güýçli derejede bagly bolýar. Has amatly basyş 67 kPa bolup, bu basyşda elektrodyň harç edilen materialynyň~75%-i çökündi gömüşinde katodda çöküpdir, şeýle-de nanotrubkalaryň çykyşy -25% töweregi bolupdyr.
Emele gelýän material iýerarhiki gurluşa eýe bolup, bu gurluşda diametri 2-20 nanometr we uzynlygy meňzeş ýagny bimäçe mikro- metre ýa-da onlarça mikrometre deň. Onlarça ýa-da ýüzlerçe özbaşdak köp gatlakly nanotrubkalar dogry tertipleşdirilen bitişiklere birleşip, bu bitişikler sapajyklara meňzeşdir. Bu sapajyklar diametri ~50 mkm bolan süýümlere birleşýärler. Süýümler hem öz gezeginde - diametri boýunça has uly bolan (ýagny millimetre deň diametrli) sapaklara birleşýärler, bu sapaklary bolsa eýýäm ýönekeý göz bilen görmek bolýar.
Dugaly razrýadyň plazmasynda emele gelýän, giňişleýin ulanyly- şa ýaramly gömüşli bolan nanotrubkalaryň taýýarlanylmagyna elek- trik razrýadyň esasy häsiýetnamalaryndan başga-da nanotrubkalaryň ösüş tizligi we nanotrubkalaiyň taplanylmak tizligi hem täsir edýär. Olar bolsa synag işleriniň ýerine ýetirilmeginde hemişe doly derejede hasaba alynmaýan köpsanly üýtgeýän ululyklara baglydyr.
Dugaly razýadsyzlanmada nanotrubkalaryň emele geliş meha- nizmi häzire çenli hem düýpgöter anyk derejede kesgitlenilen däldir. Ylmy-barlag işlerini alyp barýan alymlaryň köpüsi: «Nanotrubkalaryň ösüşi bugly fazadan emele gelen uglerodly atomlaryň ýa-da fragmentleriň açyk nanotrubkalaryň uçlaryndaky erkin ýagdaýda du- ran baglanyşyklara birleşmeginiň hasabyna bolup geçýär» diýip bel- leýär.
Katalitik goşundylaryň täsirleri. Bir gatlakly uglerod nanotrub- kalary (UNT) almak üçin grafitiň anodyna Fe, Co, Ni ýa-da olaryň garyndysy ýaly geçiş metallaryň uly bolmadyk möçberdäki (1 ... 2%) goşundysyny girizýärler. Bu metallar hem nanotrubkalaryň formasy- na we olaryň çykyşyna (taýýarlanylyşyna) güýçli täsir edýär. Soňra bolsa goşundylar hökmünde - Li, Cu, Ag, Cd, B, Al, In, Y, La we lantanoidleriň köpüsi Si, Ge, Sn, Ti, Hf, Pb, Sb, Bi, S, Se, Cr, W, Mn, Ru, Pd, Pt iki sany metallaryň garyndylary ýa-da metalyň metal däl bilen garyndysy, karbidleriň we oksidleriň bimäçesi tejribe taýdan barlanyldy. Ni - Y we Co - Y goşundylary bolan grafiti anodlarynyň bugardylmagy netijesinde emele gelýän çökündileriň düzüminde bir gatlakly nanotmbkalaryň saklanylyşy 70%-den 90%-e çenli ýetdi. Co - Pt garyndyly goşundynyň ulanylmagynda hem nanotrubkalaryň bölünip çykyş depgini gömükli derejede ýokarlandy.
Bir gatlakly nanotrubkalaryň emele gelmeginde metallaryň katalitik täsiriniň mehanizmi - metallaryň bölejikleriniň üstlerin- de uglerodyň atomlarynyň adsorbsiýasyny we olaryň ösdürilýän nanotmbkanyň esasyna tarap bu üst boýunça erkin hereket etmegini göz öňünde tutýar.
Doldurylan nanotrubkalaryň alnyşy. Nanotrubkanyň içki boşlugynyň doldurylmagy (inkapsulirlenilmegi) - bu dürli kysymly we dürli niýetlenilişli köpsanly täze nanomateriallaryň (aýratyn elektron, magnit, optiki ýa-da mehaniki häsiýetli materiallaryň, katalizatorlaryň, sorbentleriň we ş. m.) döredilmegi üçin ýoldur. Kwant simleriniň geçirijiligi hakyky ölçeglere ýakyn bolan, bimäçe nanometr diametrli elektrik geçiriji materiallaryň alynmagyna aýratyn üns berilýär.
Nanotrubkany doldurmak boýunça alnyp barlan ilkinji ylmy-bar- lag işi 1993-nji ýylda ýerine ýetirildi. Bu ylmy işiň awtorlary Pb bilen 
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nanotrubkanyň garyndysyny howada ~400°C temperaturada gyzdyryp tapladylar. 02 elementiň bolmagynda eredilen metal nanotrubkalaryň uçlaryny açypdyr. Yarym sfera şekilli telpejiklerini aýrypdyr (çy- karypdyr) we kapillýarly güýçleriň hasabyna nanotrubkalaryň içki boşluklaryna çekilipdir (sorulypdyr). Emma bu ylmy işleriň esasyn- da alnan netijeleriň seljerme edilmeginde beýan edilen tejribeler- de nanotrubkalaryň doldurylyşy gurşun bilen däl-de, eýsem onuň birleşmeleri bilen amala aşyrylandygy görkezilipdir. Şeýle-de açylan nanotrubkalary eredilen V205, PbO, Bi,03, Mo03 we AgN03 ýaly birleşmeler bilen doldurmak hem başartdy.
Dürli uçujylyk derejeli metallar bilen nanotrubkanyň içki boşlugynyň doldurylmagynda özlerini alyp baryşlary hem dürli-diir- liidir. Käbir maddalar uzyn nanotrubkalary dolduryp, uzynlygy 1 mkm-e çenli ýetýän üznüksiz kristallary emele getirýärler (Cr, Ni, Sm, Gd, Dy, Yb, S, Se, Sb). Beýlekileri diňe gysga nano- trubkalary doldurýarlar (Al, Bi, Te), başgalary bolsa nanotrubkalaryň içki boşluklarynda öz aralarynda baglanyşyksyz bolan aýratyn birleşmeleri döredýärler (Co, Fe, Pd). Doldurylan nanotrubkalaryň emele gelmeginde aýratyn orun kükürde degişlidir. 01 anodyň gra- fitinde uly bolmadyk garyndy gömüşinde gatnaşyp biler. Kükürt na- notrubkalary beýleki metallar bilen doldurylmagyna ýardam berýär, ýöne, kada bolşy ýaly, doldurylyşyň düzümine girmeýär.
Dugaly sinteziň şertlerinde nanotrubkalary doldurmagyň usuly örän uly kemçilige eýedir: doldurylyş prosesini dolandyrmak mümkin däldir. Doldurylan nanotrubkalaryň çykyşy, inkapsulirleni- len maddalaryň düzümi, gurluşy we morfologiýasy köp halatlarda sazlanylmaga boýun egmeýär.
Lazer sintezi. Uglerod nanotmbkalaryny almak üçin niýetlenilen ilkinji gumama 2,5 sm diametrli we 50 sm uzynlykly kwars turbasy gömüşinde bolup, onuň oky boýunça diametri 1,25 sm bolan grafitli steržen ýerleşdirilipdir. Bu turbanyň içinde wakuum döredilip, şol bir wagtyň özünde ony 1200°C temperatura çenli gyzdyrylypdyr. Soňra bolsa bu kwars turbasyna agron gazyny goýberipdirler (gazyň basyşy 66,5 kPa, gazyň çyzyklaýyn tizligi 0,2 ... 2,0 sm/s-a deň bolupdyr). Tolkun uzynlygy 532 nm (Nd-lazer), impulslaryň ýygylygy 10 Gs, impulsynyň kuwwaty 250 mJ we dowamlylygy 10 n/s bolan lazer şöhlesi bilen nyşanany şöhlelendirdiler. Nyşananyň üstüni diametri 3 mm ýa-da 6 mm bolan lazer tegmili bilen skanirlediler. Bugardylyşyň önümlerini (köpgatlakly nanotrubkalary we nanobölejikleri) sowadylýan mis okda, turbanyň diwarlarynda we grafitli nyşananyň yzky tarapynda ýygnadylar (2.13-nji surat).
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2.13-nji surat. Uglerod nanotrubkalaryny almak üçin niýetleniien lazer gurnamasynyň çyzgysy: 1 - 1200°C temperatura çenli gyzdyrylan peç;
2 - neodima lazeri; 3 - grafit nyşanasy; 4 - suw bilen sowadylýan gap;
5 - kwars turbasy

Bu ilkinji işlenilip taýýarlanylan tejribelik gumamanyň gündelik öndürijiligi öz düzüminde nanotmbkalary jemleýän nanomaterialyň 80 mg-a çenli bolupdyr. Nanotmbkalaryň öndüriliş prosesini turba- nyň nyşanasynyň golaýynda öz düzüminde nanotmbkalary jemleýän çökündiniň kerep şekilinde ösmegi sebäpli saklamak gerek boldy. Ilki bilen diametri 3,8 sm, soňra bolsa diametri 5 sm bolan turbany ulanyp we ähli beýleki şertleri üýtgedilmedik diýen ýaly saklap, bu prosesiň öndürijiligini birinji ýagdaýda bir tejribäniň dowamynda (3 ... 5 sa- gatda) 200 mg-a çenli, ikinji ýagdaýda bolsa bir günüň dowamyn- da öz düzüminde 60 ... 90% nanotrubkalary jemleýän materialyň ~1 gramyna çenli ýokarlandyrmak başartdy. Turbanyň diametri boýunça nanotrubkalaryň paýlanylyşy şöhlelenmäniň tolkun uzynlygyna (532 ýa-da 1064 nm) bagly bolýandygy anyklanyldy. Şonuň üçin hem, bir lazeriň ýerine iki sany lazeri ulandylar (lazer- leriň tolkunlarynyň uzynlygy 532 we 1064 nm). Bu lazerler gezek- li-gezegine 42 ns aralyk bilen impulslary şöhlelendirdiler hem-de impulslaryň kuwwatyny degişlilikdäki 490 we 550°wJ-a çenli ýo- karlandyrdylar. Bu bolsa emele gelen dykyz däl ösüntgileri (çökün- dili gatlaklary) ýykmaga mümkinçilik berdi. Turbanyň diametrini ýene-de iki esse ýokarlandyryp we şöhleleriň skanirlenilmegi bilen nyşananyň şöhlelendirilýän tarapynyň periodiki geçirilmegini ulan- mak arkaly, 48 sagadyň dowamynda enjamy üznüksiz işledip, öz düzüminde 40 ... 50% nanotrubkalary jemleýän önümleriň 20 gramy- na çenli möçberiniň öndürilmegini gazandylar.
Lazer usuly boýunça alynýan nanotrubkalaryň görnüşlerine we olaryň öndürilişine, dugaly sintez bilen deňeşdireniňde, az sanly parametrler täsir edýär. Bu bolsa lazer sintezinde nanotrubkalaryň öndürilişiniň gömükli derejede has ýokarlanmagyny gazanmaga mümkinçilik berýär. Prosesde kesgitleýjiler hökmünde grafitiň bugardylmagynyň amala aşyrylýan zolagynyň temperaturasyny we bu zolaga ýakyn ýerleşen gaz fazadaky temperaturalaryň gradiýentini hasap etmek bolar.
Grafite katalizatorlaryň uly bolmadyk goşundylaryny girizmek birgatlakly nanotmbkalaryň emele gelmegine getirdi. Has gowy katalizatorlar hökmünde Co we Ni (0,6 at. % boýunça) garyndysy, şeýle-de Co we Pt (0,6 we 0,2 at. %) garyndysy boldy. Bu garyndy- laryň ulanylmagynda birgatlakly nanotrubkalaryň öndürilişi 70%-den ýokary geçmedi. Bu bolsa katalizatorlar hökmünde özbaşdak metallaryň ulanylan ýagdaýy bilen deňeşdireniňde onlarça we ýüz- lerçe esse ýokarydyr. Şeýle-de nanotrubkalaryň ýokary dereje- li öndürilişini Ni we Pt garyndysynyň ulanylmagynda gazanmak başartdy. Iki sany ýokary hilli Rh we Pd metallaryň grafit bilen garylan garyndysyny ulanmak hem, lazer bugardyşy usuly boýunça diametri 1,0 ... 1,5 nanometr bolan birgatlakly nanotrubkalary almaga mümkinçilik berdi.
Lazer bugardyşda birgatlakly nanotrubkalaryň katalitik döreýşiniň mehanizmi skuterli mehanizm diýlip atlandyryldy (türk- men dilindäki ekwiwalenti - öňe geçiji mehanizm). Bu mehanizme laýyklykda Ni, Co we beýleki katalitik taýdan işjeň metallaryň aýratyn atomlary egreldilen grafenli fragmentleriň Cn (>n = 50) açyk uçlarynda adsorbirlenýärler we bu uçlaryň öňüne aýlanyp geçýärler hem-de ähli uglerodly gurluşlaryň energetik taýdan gereklisinden başgalaryny aýyrmaga ýardam berýärler.
Uglewodorodlaryň pirolizi. Bu usul boýunça nanotrubkalaryň sintezi ilkinji gezek 1993-nji ýylda ýerine ýetirildi. Usulyň prosesine temperatura, umumy basyş, başlangyç uglewodorodyň saýlanylyşy we onuň parsial basyşy, katalizatoryň tebigaty we onuň häsiýetna- malary (ilki bilen nanotrubkalaryň diametrlerini kesgitlemäge ukyply bolan bölejikleriň ölçegi) hem-de katalizatoryň göterijisiniň tebigaty ýaly parametrler täsir edýär.
Köplenç, piroliz üçin asetileni ulanýarlar. Asetileniň pirolizini at- mosfera basyşynda we öz düzüminde 2,5% demir (Fe) elementi jem- leýän grafit katalizatorynyň üstünde 500°C temperaturada geçirdiler. Gazly suwaldyjyda (N,) asetileniň konsentrasiýasy 9%-e deň boldy. llki bilen (Fe) bölejikleriň daşynda grafit bölejikleri emele gelýär we diňe şondan soňra 5-20 nanometr diametrli we uzynlygy 50 mkm-e çenli bolan nanotrubkalar ösýär.
Bimäçe katalizatorlaryň synag edilmegi netijesinde iň gowy kata- lizator hökmünde SiO,-niň üstüne çalnan Fe katalizatoryň bolýandygy görkezildi. Nanotrubkalaryň has köp öndürilişi 700°C temperaturada C,H2 katalizatoryň piroliz edilmeginde gazanyldy. Nanotrubkalaryň daşky we içki diametrleri degişlilikdäki ortaça 10-20 nanometr we 5-8 nanometr bahalara eýe boldy.
Prosesiň mehanizmi katalizatoryň bölejigi bilen ýapylan er- kin ujuň tarapynda nanotrubkalaryň ösdürilmeginden ybaratdyr. Yagtylandyryjy elektron mikroskopiýa usuly boýunça alnan nano- tmbkalaryň mikrofotografiýalary muny tassyklaýar we bu mikrofo- tografiýalarda nanotmbkalaryň uçlarynda demriň bölejigi görünýär.
C,H2 katalizatoryň pirolitik dargadylmagynyň prosesinde demir- den başga-da ýokary işjeňligi kobalt ýüze çykarýar. Onuň üçin göteriji hökmünde Si02, seolit NaY ýa-da A1,03 ýaly birleşmeleri ulanýarlar.
Asetileniň ýerine metanyň, etileniň, propileniň, benzolyň we beýleki uglewodorodlaryň ulanylyp çalşyrylmagynda hem kesgitli şertlerde nanotrubkalary alýarlar.
Nanotrubkalaryň arassalanylyşy we açylyşy. Nanotrubkalaryň häsiýetlerini öwrenmek maksady bilen ylmy-barlag işlerini geçir- mek we olary tejribe taýdan ulanmak üçin özbaşdak, bir hilli, öz düzüminde hiç hili garyndylary saklamaýan açyk uçly nanotrubkalary almak zemrdyr. Emma, olary dürli uzynlykly, bir ujundan telpejikler bilen ýapylan we dürli garyndylar bilen hapalanan nanotrubkalardan ybarat bolan ösüntgileriň görnüşinde bölüp çykarýarlar. Şonuň üçin hem nanotrubkalaryň arassalanylyş we açylyş usullary edil olaryň sinteziniň usullary ýaly derejede wajypdyr.
Fullerenlerden tapawutlylykda, özbaşdak nanotrubkalar we olaryň ösüntgileri eredijileriň hiç bir gömüşinde eremeýärler. Bu bolsa olaryň arassalanylyş meselesini çylşyrymlaşdyrýar. Muňa garamazdan şunuň ýaly arassalanylyşy amala aşyrmaga mümkinçilik berýän bimäçe usullar alymlar tarapyndan hödürlenildi. Bu arassalanylyşyň esasy hökmünde nanotrubkalaryň aşakdaky aýratynlyklary hyzmat edýär.
Nanotmbkalar üçin niýetlenilen adaty garyndylar (fullerenler, poliedrik grafitizirlenilen bölejikler, amorfly uglerod) nanotrubka- lara garanyňda has uly reaksion ukyplylyga eýedirler, olaryň käbir- leri bolsa (mysal üçin, fullerenler) organiki eredijilerde ereýärler. Nanotrubkalaryň kemçilkileriniň ýokarlandyrylan dykyzlykly zolak- lary hem, kemçiliksiz nanotrubkalar bilen deňeşdireniňde, has ýokary reaksion ukyplylygy ýüze çykarýarlar. Bu ilki bilen nanotrubkalaryň uçlaryndaky «telpejiklere» degişlidir. Uglerodyň atomlary bu ýerde işjeňdir. Mundan başga-da, nanotrubkalaryň çetki dislokasiýalarynyň atomlary ýokarlandyrylan reaksion ukyplylyga eýedirler. Bu ýerde sallanyp (asylyp) duran baglanyşyklar hem-de uglerodyň atomlarynyň beýleki elementleriň atomlary bilen orunlarynyň çalşyrylmagynda ýüze çykýan kemçilikler jemlenendir.
Nanotrubkalary arassalamagyň usullaryny üç sany topara böl- mek bolar: himiki, fiziki-himiki we mehaniki.
Himiki usullar. Nanotmbkalary açmagyň iň ýönekeý usuly «telpej ikleriň» selektiw okislendirilmesi bolup, ony gazlaryň, erginleriň we suw garyndyly erginleriň kömegi bilen amala aşyryp bolýar.
Gaz gömüşli okislendirijiler hökmünde 0„ howa, CO, we kis- lorodly plazma ulanylýar. Olaryň içinde 02 we howa 650-750°C temperaturada has netijeli täsir edýärler. Nanotrubkalaryň açylma- gyndan soňra olaryň okislendirilmesi haýallanýar. Yöne şol bir wagtyň özünde nanobölejikleriň okislendirilmesi bolsa bu bölejikleriň doly derejede aýrylmagyna çenli dowam edýär. Köpgat- lakly nanotmbkalaryň howada arassalanmagy üçin IG-şöhlelenme (IG - infragyzyl) bilen gyzdyrylyşy ulanmak bolar. Arassalanylyş wodorodly plazmada amala aşyrylyp bilner. Ýöne tejribe taýdan köpgatlakly nanotrubkalaryň amorf ugleroddan arassalanylmagy üçin 900°C temperaturada H, -N, garyndyda işlenilip taýýarlanylany ulanylýar.
Birgatlakly nanotrubkalar üçin, suwly erginde okislendiriliş has uly ähmiýete eýedir. Köplenç, konsentrirlenen (60-70%) HNO, ergin- de gaýnadylyşy ulanylýar. Katalitik sinteziň önümleri şol bir wagtyň özünde hökmany ýagdaýda ýüze çykýan metallaryň garyndylaryndan arassalanylýar.
Erginlerde okislenme nanotrubkalaryň doldurylmagy (onuň üçin ergine metalyň eredilýän duzuny girizýär), şeýle-de olaryň üstünde metallaryň himadsurbsiýasy bilen utgaşdyrylyp bilner.
Garyndyly bölejikleriň aýrylmagy - toluol, kükürtli uglerod we beýleki organiki eredijileriň kömegi bilen, metallaryň bölejikleriniň aýrylmagy bolsa - kislotalaryň kömegi bilen amala aşyrylyp bilner.
Fiziki-himiki we mehaniki usullar. Soňky ýyllarda nanotrubkalaryň arassalanylmagy üçin bimäçe fiziki-himiki we mehaniki usullary ulanylmagy hödürlenildi. Fiziki-himiki usullara hromatografiýa degişlidir. Bu usulyň kömegi bilen köpgatlakly we bir gatlakly nanotrubkalaryň arassalanylyşy ýerine ýetirildi. Başlan- gyç nanotmbkalary suwly gurşawlarda dispergirleýärler, üstleýin- işjeň serişde ulanmak arkaly dispersiýalary dumuklaşdyrýarlar. Ortaça 300 nanometr diametrli öýjüklere eýe bolan aýna nasadkaly sütünde olaryň fraksiýalara bölünmeginden soňra sentrifuganyň kömegi bilen aýratyn fraksiýalardan nanotmbkalary çökdürýärler. Şol bir wagtyň özünde diňe bir garyndylardan boşamak däl, eýsem dürli uzynlykly nanotrubkalary uzynlyklary boýunça paýlamak hem bolar.
Nanotmbkalary arassalamagyň mehaniki usullar
ynyň dürli gömüşleri bellidir. Olar - ultrases (US) bilen işläp taýýarlamak, mikrofiltrasiýa we sentrifugirlemek. Olaryň köpüsi örän köp zähmeti talap edýär, öz düzümlerine köpsanly iş tapgyrlary giri- zýärler ýa-da diňe himiki usullar bilen utgaşdyrmak arkaly ulanylýar.
Nanotehnologiýa ugry boýunça köp ýyllaryň dowamynda ylmy-barlag işleri alyp barýan alymlar, has köp ýaýran duga we lazer usullary diňe tejribehana şertlerinde ulanylmaga ýaramlylygy hem-de giňişleýin önümçilik masştabynda bolsa esasy usul hökmünde piroliti- ki usulyň bolmalydygy baradaky pikir bilen özaralarynda ylalaşýarlar.
01 görälikli derejede ýönekeý enjamy ulanmaga mümkinçilik berýär. Hut şu usulyň kömegi bilen häzirki wagta çenli nanotrubkalaryň sa- pak görnüşli iň uzyn ösüntgileri we çolaşdyrylan nanotrubkalardan ybarat bolan makroskopik lentalar (düşekler) alyndy.
Pirolitikusulyň artykmaçlyklary, üstünekatalizator çalnan ýylma- nak aşaky goýumda ýa-da öýjükli matrisada nanotrubkalary çökdür- mek arkaly nanotrubkalaryň tertipleşdirilen gurluşlarynyň alyn- magynda has hem aýdyň ýüze çykýar. Dugaly we lazer usullarynyň kömegi bilen munuň ýaly gurluşlary alyp bolmaýar. Islendik nano- trubkalary bir-birlerine parallel ýerleşdirmäge mümkinçilik berýän mehaniki usullar işlenilip taýýarlanyldy.
Mundan başga-da plazmada we ýalynda (otda) uglewodorodlaryň piroliziniň ýerine ýetiriliş usullarynyň hem geljegi uludyr. Sebäbi bu usullaryň ikisi hem ýönekeýdir we olar üznüksiz iş kadasynda amala aşyrylyp bilner.
Çylşyrymly sintetiki meseleleriň biri hökmünde gaýtadan döre- dilýän geterogeçişli (trubkalaryň diametriniň, hirallygynyň ýa-da hi- miki düzüminiň üýtgedilmegi bilen bolýan geçişli) nanotrubkalaryň giňişleýin alnyşy bolýar. Bu bolsa alymlaryň çaklamalaryna görä, döreýän nanoelektronika üçin esas bolýar. Şeýle-de nanomehaniki enjamlaryň we gumamalaryň döredilmegi hem ägirt uly zähmeti ta- lap edýär. Olarda bolsa nanotrubkalar, belki, has wajyp we köpsanly detallar hökmünde hyzmat eder.
2.1.3.1. [bookmark: bookmark47]Elektrik häsiýetleri
Uglerod nanotrubkalaryň has gyzykly häsiýeti, bu olaryň dia- metrine we hirallygyna baglylykda nanotrubkalaryň metal ýa-da ýarymgeçiriji bolmak mümkinçiliginden ybaratdyr. Şeýle-de, «kres- lo» şekilli we «egri-bugry» şekilli birgatlakly nanotrubkalar hem dürli fiziki häsiýetlere eýedir. Hirallygy (10, 10) bolan «kreslo» şekilli na- notrubkada C-C baglanyşyklaryndan ikisi nanotrubkanyň dik okuna parallel gönükdirilendir we olar metal geçirijilik häsiýetine eýedir. «egri-bugry» şekilli nanotrubkalar bolsa ýarymgeçirijilik häsiýetine eýe bolýarlar. Sintezirlemede, adatça, üçden iki bölegi ýarymgeçiri- jilik häsiýetine we üçden bir bölegi bolsa metal häsiýetine eýe bo- lan nanotrubkalaryň garyndysy emele gelýär. «Kreslo» şekilli gurluş nanotrubkalar (2.4-nji a sur. ser.) metal geçirijilik häsiýetine eýe- dirler. 2.14-nji suratda ýarymgeçiriji nanotrubkalarynyň energetik yşlarynyň ininiň olaryň ters diametrine bolan baglanyşygy getirilip, bu baglanyşyk trubkanyň diametriniň ýokarlandyrylmagynda yşyň kiçelýändigini görkezýär. Uglerod nanotrubkalarynyň elektronly gurluşyny öwrenmek üçin lokal elektron spektroskopiýa iş kadasyn- da işledilen tunnel mikroskopiýasy (STM, ýagny skanirleýji tunnel mikroskopy) ulanyldy.
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2.14-nji surat. Ýarymgeçiriji hirally nanotrubkanyň gadagan zolagynyň ininiň nanotrubkanyň ters diametrine bolan baglanyşygy (10 Ä = 1 nanometr)


Bu ölçeg tekizliklerinde zonduň ýerleşiş ýagdaýy nano- trubkanyň üstünde berkidildi hem-de zond bilen nanotrubkanyň arasyna goýlan I tunnel togunyň U naprýaženiýä bolan baglanyşygy kesgitlenildi. Şeýle usul boýunça tapylan G = I / & geçirijilik gönüden-göni elektron ýagdaýlaryň lokal dykyzlygy bilen baglanyşyklydyr. 2.15-nji suratda normallaşdyrylan {d[/ dU) / (/ / U) differensial geçirijiligiň trubka bilen zonduň arasyna goýlan U naprýaženiýä bolan baglanyşygy görnüşinde STM-spektroskopiýanyň netijeleri görkezilendir.
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2.15- nji surat. Skanirleýji-tunnel mikroskopynda (STM) tunnel togy boýunça metal (çepde) we ýarymgeçiriji (sagda) nanotrubkalaryň skanirlenil-
megi netijesinde alnan, normallaşdyrylan differensial geçirijiligiň (dl/dU) / (//U) goýlan naprýaženiýä bolan baglanyşygy

2.15- nji suratyň çep tarapynda getirilen grafigiň spektri üçin U naprýaženiýäniň giň zolagynda, bu bolsa Omuň kanunynyň ýe- rine ýetirilýändigini aňladýar. 2.15-nji suratyň sag tarapynda getiri- len grafikde bolsa öwrenilýän materialda energetik yşlaryň bardygy aýdyň görünýär. Bu yşlar toguň pes depginli artmagyna laýyk gel- ýän energiýalaryň zolagynda ýerleşendir. Energiýalaryň zolagynyň ini özüniň naprýaženiýesi boýunça yşyň ölçeg birligi bolup durýar. 2.15-nji suratyň sag tarapynda görkezilen grafigiň spektri üçin onuň ululygy 0,7 eV- a deň bolar.
Belli bolşy ýaly, kwant nazaryýetinde elektronlara tolkun- lar hökmünde garamak bolýar. Eger elektronyň tolkun uzynlygy trubkanyň töwereginiň uzynlygynda bitin sana deň bolan san gezek ýerleşmese, onda ol öz-özünden sönmek bilen interferirlenýär, şonuň üçin diňe trubkanyň perimetrinde bitin san gezek ýerleşýän uzynlykly elektronlaryň tolkun uzynlyklary rugsat edilendir. Bu bolsa silindriň daşyndaky geçirijilik üçin ýaramly bolan ýagdaýlaryň möçberi- ni güýçli derejede çäklendirýär. Geçirijiligiň esasy ugry hökmünde trubkanyň uzynlygy boýunça ýerleşen ugur bolýar. 01 hem uglerod nanotrubkany funksional taýdan bir ölçegli kwant simine öwürýär. Trubkanyň elektron ýagdaýlary bir sany giň we üznüksiz bolan ener- getik zolagy emele getirmeýär. Eýsem olar 2.15-nji suratda gözeg- çilik edilýän bir ölçegli aşaky zolaklara bölünýärler.
Metallik ýagdaýda nanotrubkalaryň geçirijiligi örän ýokarydyr. Çaklanylýan bahalandyrmalar boýunça olar bir santimetr kwadratda bir milliard amperi geçirmäge ukyplydyr. Mis simi bolsa özüniň bir santimetr kwadratynda bir million amperi geçirende hatardan çykýar, onuň sebäbi bolsa Joulyň gyzdyryjylygynyň simiň eremegine getir- ýänligidir. Uglerod trubkalarynyň geçirijiliginiň ýokary derejede bolmagynyň sebäpleriniň biri - bu trubkalaryň gurluşlarynyň kemçi- ligi az bolup, olar hem elektronlaryň ýaýramagyna getirýär, netije- de bolsa gurluşda örän pes garşylyk emele gelýär. Şonuň üçin uly tok bu trubkany edil mis simi gyzdyryşy ýaly derejede gyzdyrmaýar. Şeýle-de bu hadysa nanotrubkalaryň ýokary ýylylyk geçirijiligi hem ýardam berýär. Olaryň ýylylyk geçirijiligi almazyň ýylylyk geçirijili- ginden iki esse diýen ýaly ýokarydyr, bu bolsa trubkalaryň ýylylygy örän gowy geçirijilerdigini aňladýar. Yokary geçirijiliginiň kömegi bilen uglerod nanotrubkalar (UNT) elektron nanotehnologiýalarda geçiriji elementler hökmünde ulanylýar. Uglerod nanotrubkalaryny birleşdirmek arkaly biri-birlerinden tapawutlanýan aýratyn häsiýet- li köpdürli gurluşlary almak mümkindir. Munuň ýaly gurluşlaryň sintezi elektron tehnikasy üçin wajypdyr. T şekilli birleşdirilen na- notrubkalar birleşdiriji enjam hökmünde işlemäge ukyplydyrlar. Ylmy-barlag işleriň dowamynda synaglary geçirmek üçin uglerod nanotrubkalar «iki dişli wilka» gömüşinde ösdürildi (2.16-njy surat), onuň konstmksiýasy Y gömüşli birleşdirilen uglerodly nanotmbka diýlip atlandyryldy.
Gaz fazadan himiki çökdüriliş usuly boýunça (CVD) sintez amala aşyryldy. Ýagny 920 K temperaturada alýumin matrisanyň şahalanýan kanallarynda Y nanotmbkalaryň yzygiderli ösdüril- megi bilen asetileniň pirolizi geçirildi. Nanokanallaryň diwar- laryna we düýbüne ösdürilişiň katalizatory bolan kobalt çalyndy. Alnan Y nanotmbkalaryň baldagynyň diametri, takmynan, 60 na- nometr, şahalarynyň diametri bolsa ~ 40 nanometre deň boldy. Y nanotmbkanyň dişleriniň birleşýän ýeri kemçilikli gurluşa eýe bol- magy bilen ol elektrik toguny diňe bir ugur boýunça goýberýär, ýagny ol diod ýaly işleýär. Eger Y nanotrubkanyň bir dişine goşmaça do- landyryjy naprýaženiýäni goýsak, onda ol edil elektrik togunyň sta- bilizatory (dumuklaşdyryjysy) ýaly işläp başlar. Elektrik toguny do- landyrmaklyk mümkinçiligi Y nanotmbkalary elektronikada ulanmak üçin uly geljegi açýar.
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2.16-njy surat. Uglerodly Y nanotrubkasynyň nusgasy

Uglerod nanotrubkalaryň pes temperaturada magnitorezis- tiw häsiýeti ýüze çykýar. Bu ters (otrisatel) magnitorezistiw täsir- lidir, sebäbi magnit meýdanyň güjenmesiniň ýokarlanmagy bilen garşylyk kiçelýär. Munuň ýaly täsir, trubka goýlan magnit meýda- nynda elektronlaryň täze energetik derejeleriniň ýüze çykmagyna getirýändiginiň netijesidir. Elektronlaryň täze energetik derejeleri bolsa magnitli meýdanda olaryň spiral şekilli hereketi bilen baglydyr. Başga sözler bilen aýdanymyzda, elektronlaryň energiýasyny güýçlen- dirmek üçin mümkin bolan ýagdaýlaryň uly möçberi ýüze çykýar, bu bolsa degişlilikdäki materialyň geçirijiligini ýokarlandyrýar.
2.1.3.2. [bookmark: bookmark48]Mehaniki häsiýetleri
Uglerod nanotrubkalary örän berkdir. Eger bir ujy kesgitli ýerde berkidilen dik inçe simiň beýleki ujuna ýük birikdirsek, onda bu sim süýner. Simde o mehaniki dartgynlyk e görälikli deformasiýa propor- sional bolýar:
o = Es.
E proporsionallyk koeffisiýentine Ýunguň moduly diýilýär. 01 kesgitli bir materialyň häsiýeti bolup, şol materialyň maýyş- gaklygyny häsiýetlendirýär. Ýunguň moduly näçe uly baha eýe bol- sa, material şonça-da pes ýumşaklyga eýedir. Polat üçin Ýunguň modulynyň bahasy rezin üçin modulyň bahasyna garanyňda, takmynan, 3000 esse ýokarydyr. Uglerod nanotrubkalar üçin Yunguň modulynyň bahasy 1,28-den 1,8 TPa çenli aralykda üýtgäp durýar. Ýunguň modulynyň bahasy polat üçin 0,21 TPa deňdir. Bu bolsa uglerod nanotrubkasy üçin Ýunguň modulynyň bahasy polat üçin degişlilikdäki baha bilen deňeşdireniňde on esse uludygyny aňladýar. Bu düşündiriş hem öz gezeginde uglerod nanotrubkasynyň berkdigini we kynlyk bilen egrelýändigini görkezýär. Ýöne bu ýagdaý trubkanyň örän inçedigi sebäpli bütinleý munuň ýaly däldir. Uglerod nanotrub- kasy egreldilmede örän maýyşgakdyr. 01 edil sypaljyk (saman çöpi) ýaly egrelýär, ýöne döwülmeýär we ýene-de hiç hili zepersiz täzeden gönelip bilýär. Özleriniň gurluşyndaky dänejikleriniň dislokasiýalary we çäkleri ýaly käbir kemçilikleriň bolmagy sebäpli, materiallaryň köpüsi egreldilmede döwülýär. Uglerod nanotrubkalarynyň diwarlary gurluşy taýdan kämilliginiň ýokary derejesine eýe bolmagy (trubka- larda gurluş efFektleriň örän az möçberde bolmagy ýa-da asla bol- mazlygy) munuň ýaly egreldilmede döwülmeler bolup geçmeýär. Bu trubkalaryň döwülmeýändikleriniň başga bir sebäbi, ýagny trubkanyň diwarlarynyň dogry formadaky altyburçluklaryň gömüşinde bolan uglerod halkalary egreldilmede özleriniň gurluşlaryny üýtgedýärler, ýöne bu halkalar biri-birinden üzülmeýär (bölünmeýär). 01 hem öz gezeginde,uglerod-uglerodbaglanyşyklarynyň.S7?2gibridleşdirilendigi we olar egreldilmede gaýtadan gibridleşdirilip bilýändigi ýaly faktyň unikal netijesi bolup durýar. Üýtgeme derejesi we s-p garylmanyň koeffisiýentleri bu baglanyşyklaryň nähili derejede egreldilendigine baglydyr.
Elbetde, berklik we gatylyk ýaly häsiýetleriň ikisi hem şol bir zat däldir. Ýunguň moduly materialyň gatylygynyň ýa-da maýyşgaklygy- nyň ölçegi bolup durýar. Berkligiň çägi materialyň gurluşynyň üzül- megi üçin zerur bolan dartgynlygy (mehaniki naprýaženiýäni) häsiýet- lendirýär. Birgatlakly uglerod nanotmbkanynyň berkliginiň çägi 45 GPa deňdir, ýöne şol bir wagtyň özünde poladyň erginleri 2 GPa derejede döwülýär. Şeýlelikde, uglerodly nanotrubkalar polatdan, takmynan, 20 esse berklige eýedirler. Köpgatlakly nanotrubkalar hem polat bilen deňeşdireniňde has gowy mehaniki häsiýetnamalara eýe- dirler. Ýöne olaryň häsiýetnamalary edil birgatlakly nanotmbkalaryň degişlilikdäki häsiýetnamalary ýaly ýokary däldir. Mysal üçin, dia- metri 200 nanometr bolan köpgatlakly nanotrubka 0,007 TPa (7 GPa) berklik çägine we 0,6 TPa Ýunguň modulyna eýedir.
2.1.3.3. [bookmark: bookmark49]Uglerod nanotrubkalarynyň ulanylyşy
Uglerod nanotrubkalaryny özleriniň nanoölçegli geometriýasy bilen olaryň ajaýyp häsiýetleriniň sazlaşdyrylmagynda köpdürli ulanylyş maksatlary üçin olary ideal materiallar hökmünde ulan- mak bolar. Displeýlerde we wakuum lampalarynda ýokary meýdan emissiýaly elementler hökmünde; mikrotolkunly şöhlelenmäniň ge- nerirlenmegi täze usullaryň işlenilip taýýarlanylmagy üçin hem-de kwant simleri, birleşmeleri ýa-da bitin enjamlary öndürmek; meýdan tranzistorlarynda geçiriji kanal hökmünde, atom-güýç mikroskopyn- da (AGM) zond hökmünde, kompýuterde birikdiriji-ýazdyryjy (işledip-öçüriji) elementler hökmünde, ýangyç elementleri hökmünde we beýleki köpsanly ýerlerde ulanmak bolar.
Amerikanyň Birleşen Ştatlarynda materiallary öwreniş ugry boýunça ylmy-barlag işler alyp barýan (Rensselaer Polyteehnie Institute, Troy, USA) alymlaryň topary tarapyndan SiO, gatlagy bi- len örtülen esasyň üstünde uglerod nanotrubkalaryň dolandyrylýan ösdürilişiniň usuly hödürlenildi. Si/SiO, nusgalary fotolitografiýanyň usuly boýunça taýýarlanyldy. Soňra bolsa bu nusgalarda kesgitli gömüş boýunça ýerleşdirilen SiO, adajyklary emele getiriler ýaly olar kombinirlenilen çyg we gury iýdirilmä sezewar edildi. Ondan soňra ksilen/ferrosen (C8H10/Fe(C.H5),) gaz garyndyly gurşawda CVD usuly boýunça SiO, adajyklarynda özboluşly nanogurluşny emele getirýän nanotrubkalaryň desseleri ösdürilýär (2.17-nji surat). Bu prosesde Fe(C5H,), birleşmäniň düzümine girýän demir katalizatoryň wezipesini ýerine ýetirýär. Her bir desse öz düzüminde diametrleri 20-30 nanometre deň bolan köpgatlakly nanotrubkalaryň onlarçasyny jemleýär. Munuň ýaly nanogurluşlar integral mikroshemalaryň we mikroelektromehaniki enjamlaryň geljekki görnüşlerinde ulanylyp bilner.
1995-1996-njy ýyllarda boruň nitridiniň esasynda nano- trubkalaryň alnyşy boýunça ilkinji ylmy maglumatly makalalar çap edildi. Häzirki wagtda bolsa kremniniň karbidiniň SiC esasynda nanotrubkalaryň sintezi boýunça giiýçli depginli ylmy barlag işleri alnyp barylýar. Sebäbi kremniniň karbidi has ýokary ereme tempe- raturasyna we has ýokary berklige eýe bolmagynyň hasabyna onuň ulanylyşy boýunça mümkinçilikleri örän giňdir.
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2.17-nji surat. Si02 gatlagy bilen örtülen kremnili esasyň üstünde nanotrubkalaryň dolandyrylýan ýagdaýda ösdürilişi

Atom-güýç mikroskopyň (AGM) zondy hökmünde uglerodly nanotrubkanyň ulanylyşy. Atom-güýç mikroskopiýasy (AGM) özü- niň kantileweriniň ujunda gumalan ýiti iňňäni ulanyp, ol kantile- weriň egrelmesini ölçemek arkaly bu iňňäniň kömegi bilen uly bol- madyk beýiklikde öwrenilýän materialyň üstüni skanirleýär. Yokary derejedäki duýgurlygy we ýokary rugsat ediliş mümkinçiligi öwrenil- ýän materialyň üsti bilen iňňäniň kwazibaglanyşyk iş kadasynda (kwazikontakt režiminde) işlemek arkaly gazanmak bolýar. Şol bir wagtyň özünde öwrenilýän materialyň üstüne zonduň ýeňillik bilen galtaşmagynda rezonansyň ýygylygynyň golaýynda ossillirleýän kantileweriň ujunyň öz omuny çalyşmagynda amplitudanyň üýtgeýşi hem ölçenilýär. Bu ýerde ýeke-täk çylşyrymlylyk hökmünde, öwre- nilýän materialyň üsti çendenaşa gaty bolsa, onda galtaşmanyň ne- tijesinde iňňäniň döwülmegi mümkin. Iňňäniň materialy hökmünde uglerod nanotrubkalarynyň ulanylmagy bu berlen meseläniň çözgüdi bolup biler. Nanotrubka adaty kremnili kantileweriň iňňesiniň gap- dalyndan ýumşak akril ýelimiň kömegi bilen edil 2.18-nji surat- da görkezilişi ýaly berkidildi. Eger öwrenilýän materialyň üstüne nanotmbkanyň umlmagynda uzaboýuna egrelmäniň kritiki güýjün- den uly güýç emele gelse, onda Eýleriň durnuksyzlygy ýüze çykar: nanotmbka egrelýär, ýöne döwülmeýär we özüniň başlangyç ýag- daýyna dolanýar. Döwülmegiň ýerine nanotmbkalaryň eplenmäge bolan ýykgynlygy artýar. Atom-güýç mikroskopynyň (AGM) zondy hökmünde ulanylýan nanotrubka ýene-de bir peýdaly häsiýete eýedir, 
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ol hem öwrenilýän materialyň üstüne bu nanotrubkanyň her gezek galtaşmagynda ýüze çykýan urgyny ýumşadyjy dempfer hökmünde hyzmat eder. Munuň ýaly zondy üst bilen özara täsirleşme güýjüň normal we lateral komponentlerini ölçemek üçin iş kadalarynda ulanmak bolar.
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2.18-nji surat. Atom güýç mikroskopynyň kantilewerinde birgatlakly uglerodly nanotrubkanyň ýerleşdirilişi

Munuň ýaly zonduň kiçi kese kesiginiň we uzynlygynyň onuň diametrine bolan uly gatnaşygynyň kömegi bilen bu zond öwrenil- ýän materialyň üstündäki çuň oýuklara girip bilýär, bu bolsa adaty zondlar üçin elýeterli däldir. Elektrik toguny geçirmäge ukyply bolan nanotrubkalar bolsa skanirleýji-tunnel mikroskopiýasy üçin zondlar hökmünde ulanylyp bilner.
Uglerod nanotrubkalarynyň ideal baglanyşdyryjy nanogeçiriji- ler hökmünde ulanylyşy. Elektron tehnikasyny işläp taýýarlaýjylaryň esasy maksady çipde elementleriň möçberini ýokarlandyrmakdyr. Bu önümçilik meselesini çözmek üçin edilýän çemeleşme, esasan hem, has kiçi ölçegdäki elementleriň ulanylmagyna, has inçe geçirijileriň kömegi bilen olaryň baglanyşdyrylmagyna we çipde bu elementleriň has dykyz ýerleşdirilip gaplanylmagyna esaslanýar. Yöne metal, mysal üçin, mis geçirijiniň kese kesiginiň kiçeldilmeginde onuň garşylygy ýokarlanýar, netijede bolsa, elektrik togunyň akyp geç- meginde bu geçirijiden bölünip çykýan ýylylyk hem ýokarlanýar. Munuň ýaly ýagdaýda gyzdyrylyşyň ululygynyň eýe bolýan bahalary geçirijileriň eremek ýa-da bugarmak howpunyň döremek mümkinçi- ligini ýüze çykarýar. Diametri 2 nanometre deň bolan uglerod nano- trubkalary bolsa örän pes garşylyga eýedirler. 01 hem görnükli dere-
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jedäki gyzdyrylyşy ýüze çykarman, özünden uly toklary geçirmäge mümkinçilik berýär. Şu tapawutlandyryjy häsiýet hem uglerod nano- trubkalary ideal baglanyşdyryjy geçirijiler (nanogeçirijiler) hökmün- de ulanmaga ýaramly edýär. Nanotrubkalaryň örän ýokary ýylylyk geçirijiligi bolsa, olary çipden artykmaç ýylylygy ýokary tizlik bi- len aýyrmaga mümkinçilik berýän ýylylygy aýryjylar hökmünde ulanmagyň mümkindigini aňladýar.
Meýdan emissiýasy we ekranirleme. Eger uglerod nanotrub- kasynyň okunyň uzaboýuna ululygy boýunça uly bolmadyk elektrik meýdany goýsak, onda bu nanotrubkanyň uçlarynda elektronlaryň örän güýçli emissiýasy bolup geçýär. Şuňa meňzeşlikdäki hadysa- lary meýdan emissiýasy diýip atlandyrýarlar. Iki sany parallel metal elektrodlaryň haýsy hem bolsa birine nanotrubkalardan taýýarlanylan kompozit pastasyny çalyp, şol elektrodlaryň arasyna uly bolmadyk naprýaženiýäni goýmak arkaly munuň ýaly netijä gözegçilik etmek ýeňildir. Trubkalaryň ýeterlikli derejedäki möçberi elektroda perpendi- kulýar bu bolsa meýdan emissiýasyna gözegçilik etmäge mümkinçilik berýär. Bu täsiriň ulanylyşy boýunça mysallarynyň biri tekiz panel- li displeýleriň kämilleşdirilmeginden ybaratdyr. Telewizorlaryň we kompýuterleriň monitorlary talap edilýän reňkli ýagtylygy goýberýän lýuminessent ekrany şöhlelendirmek üçin dolandyrylýan elektron puşkany ulanýarlar. Häzirki wagtda Günorta Koreýanyň «Samsung» korporasiýasy uglerod nanotrubkalarynyň elektron emissiýasyny ulanýan tekiz displeýleri işläp taýýarlamak boýunça ylmy işleri alyp barýar. Nanotrubkalaryň ýuka plýonkasy dolandyryjy elektronikaly gatlaga ýerleşdirilýär we lýuminoforyň gatlagy bilen örtülen aýna plas- tinasy ýokarky tarapyndan ýapylýar. Yaponiýanyň bir kompaniýasy bolsa elektron emissiýanyň täsirini yşyklandyryjy wakuumly çyralarda ulanylýar. Bu çyralar edil adaty nakal çyralary ýaly ýagty, netijesi we hyzmat edişi boýunça uzak möhletlidir. Başga ylmy-barlag işlerini alyp baryjy alymlar bolsa bu berlen täsiri mikrotolkunly şöhlelenmäniň ge- nerirlenmegi üçin täze usullary işläp taýýarlamakda ulanýarlar.
Uglerod nanotrubkalarynyň ýokary elektrik geçirijiligi ýaly häsiýeti bu trubkalaryň elektromagnit tolkunlary ýaramaz derejede geçirjekdigini aňladýar. Nanotrubkalar bilen üpjün edilen kompozit plastigi elektromagnit şöhlelenmäni ekranirleýän ýeňil material bo- lup biler. Bu bolsa dolandyryş, barlag-gözegçilik we aragatnaşyk ul- gamlary üçin örän wajyp meseledir. Munuň ýaly ulgamyň bölekleri bolup durýan kompýuterler we elektron enjamlary elektromagnit im- pulslaryny generirleýän enjamdan goragly bolmalydyr.
Kompýuter üçin uglerod nanotrubkalardan ýazdyryjy (iş- ledip-öçüriji) enjamyň taýýarlanylyşy. Ýazdyryjy (işledip-öçüriji) enjamyň manysy şulardan ybaratdyr. Ýagny esasyň üstünde biri-bir- lerine parallel bolan nanotrubkalaryň toplumy ýerleşdirilen. Bu top- lumdan ýokarda uly bolmadyk aralyk bilen aşaky trubkalara perpen- dikulýar bolan nanotrubkalaryň başga bir toplumy ýerleşdirilen. Her bir trubka metal elektrod bilen birleşdirilýär. Bu esasy pikir shema taýdan 2.19-njy suratda şekillendirilendir. Kesişme nokatlary hem öz gezeginde birikdiriji-ýazdyryjy ýazdyryjylar (işledip-öçürij iler) bolup durýar. Haçanda trubkalar bir-birine kesişme nokadynda galtaşmasalar, ýazdyryjy öçürilen ýagdaýda bolýar, sebäbi olaryň arasyndaky garşylyk uludyr.
Uglerod nanotrubkasy	Elektrod
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2.19-njy surat. Uglerod nanotrubkalarynyň esasynda taýýarlanylan hasaplap
ýazdyryjy enjamyň konsepsiýasynyň çyzgysy
Işledilen ýagdaýda trubkalar bir-birine degýär we şonuň esasyn- da hem birleşmäniň garşylygy peselýär. Işledilen-öçürilen ýagdaýlaryň dolandyrylyşy trubkalar boýunça akýan toklar arkaly amala aşyrylyp bilner. Alymlaryň bahalandyrmagyna görä çipiň 1 santimetr kwadrat meýdanynda munuň ýaly elementleriň 1012 sany möçberini ýerleşdirmek 
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bolar. Häzirki zaman prosessorlarynda, takmynan, 10s sany ýazdyryjylar ýerleşdirilendir. Munuň ýaly enjamlaryň işledilip-öçürilme tizligi bahalandyrmalaryň esasynda Inteliň häzirki çipleriniň kysymlaryndan, takmynan, 100 esse ýokary bolmalydyr. Ideal ýagdaýda konstruksiýanyň aşaky tarapynda ýarymgeçiriji trubkalaryň we ýokarky tarapynda bolsa metal trubkalaryň ýerleşdirilen birleşmesini gazanmaklyk islegi dörese, şonda baglanyşykda elektrik toguny diňe bir ugur boýunça goýberýän metal-ýarymgeçiriji geçişi emele geler. Munuň ýaly geçiş hem öz geze- ginde göneldiji hökmünde hyzmat edip biler.
Uglerod nanotrubkalarynyň esasynda himiki sensorlaryň taýýarlanylyşy. 2.20-nji suratda görkezilen tranzistora meňzeş- likdäki we ýarymgeçiriji hirally nanotrubkanyň esasynda taýýarla- nylan meýdan tranzistory dürli düzümli we dürli gömüşli gazlaryň örän duýgur detektory hökmünde hyzmat edip bilýändigi kesgitle- nildi. Meýdan tranzistoryny sygymy 500 ml bolan hem-de elektrik iýmitlendiriliş simler we tranzistora täsirleýji gazyň girizilmegi we çykarylmagy üçin niýetlenilen iki sany klapanlar bilen üpjün edilen tejribelik gaba ýerleşdirildi.
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2.20-nji surat. Aýratyn nanotrubkanyň esasynda taýýarlanylan meýdan tranzistory üçin toguň naprýaženiýä bolan baglanyşygynyň gaz halyndaky N02 birleşmäniň täsirinden öň (a) we soň (b) eýe bolan görniişleri. Böwetdäki naprýaženiýe 4 V-e deň

Bu tejribelik gabyň içi boýunça 10 minutyň dowamynda 700 ml/min tizlik bilen öz düzüminde NO, birleşmäniň 2-den 200-e çenlippm (iňlis dilinden, parts per million: 1 • 10'6; türkmen- çe: milliondan bir bölegi ýa-da paýy) möçberini saklaýan gazyň akdyrylmagy barlanylýan nanotrubkalaryň geçiriji 1 iginiň üç esse ýokarlanmagyna getirýär. 2.20-nji suratda tranzistoryň NO, gazy bilen baglanyşmagyndan öň we soň gazanylan wolt-amper häsiýetnamasy görkezilip, ol has hem uly netijäniň bardygyny görkezýär. Bu maglumatlar böwetde naprýaženiýäniň 4 wolta deň bolan ýagdaýynda alyndy. Bu ýagdaýda N02 gazyň nanotrub- ka bilen baglanyşyga girmegi netijesinde zarýad nanotrubkadan N02 topara geçip, nanotrubkada deşijekleriň konsentrasiýasynyň artmagyna we onuň geçirijiliginiň ýokarlanmagyna getirýär.
Raman spektrinde örän güýçli çyzyga eýe bolan yrgyldylaryň normal moddalarynyň biriniň ýygylygy hem öz gezeginde nanotrubkanyň üstünde keseki molekulalaryň bolmagyna örän duýgurdyr. Onuň süýşmesiniň ugry we ululygy, nanotrubkanyň üstündäki molekulanyň görnüşine bagly bolup durýar. Alnan bu netije uglerod nanotrubkalary arkaly taýýarlanylan täze himiki-gaz sensorlaryň tehnologik başlangyjyny esaslandyryp biler.
Birgatlakly uglerod nanotrubkalarynyň esasynda meýdan tran- zistory. Birgatlakly ýarymgeçirijili uglerod nanotrubkalaryň esasynda elektrik birikdiriji-ýazdyryjy (işledip-öçürij iler) taýýarlanylyp, olaryň häsiýetnamasy meýdan tranzistorlaryň häsiýetnamasyna meňzeşdir.
2.21-nji suratda atom-güýç mikroskoby arkaly diametri 1,6 nm bolan bir gatlakly uglerod nanotrubkanyň manipulirlenilmegi arkaly alnan enjam görkezilendir. Iki sany metal (altyn) elektrody birleşdirýän munuň ýaly ýarymgeçirijili nanotrubka bekleýjidäki (zatwordaky) naprýaženiýä baglylykda elektrik toguny goýbermek ýa-da saklamak arkaly özüni edil meýdan tranzistordaky kanal ýaly alyp barýar.
Bekleýji hökmünde hyzmat edýän kremniden ýasalan esas uly bolmadyk naprýaženiýäniň täsir etdirilmeginde gözbaş bilen akymyň arasynda turbajyk boýunça elektrik togunyň akymy geçýär.
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2.21-nji surat. Diametri 1,6 nm bolan uglerod nanotrubkasynyň esasynda
taýýarlanylan meýdan tranzistory

Eger elektrik togunyň akymy geçse, onda bu element işledilen ýagdaýda bolar hem-de tersine bolsa - öçürilen ýagdaýda bolar. Bekeýjide uly bolmadyk naprýaženiýä nanotrubkanyň geçirijiliginiň 106 esse üýtgetmäge ukyplydygy ýüze çykarylyp, ony hem kremnili meýdan tranzistorlary üçin niýetlenilen görkezijiler bilen deňeşdirmek mümkindir. Munuň ýaly enjamyň işçi ýagdaýynyň üýtgedilmegi üçin
zerur bolan wagt örän kiçi bolup, onuň mümkin bolan sazlaşykly ýygylygy görälikli bahalandyrmalar boýunça TGs-e deň bolmagy mümkindir. 01 hem öz gezeginde häzirki wagtda bar bolan iň kämil prosessorlardan 1000 esse tizdir. Altyn taýýarlanylan gözbaşy we akymy nanolitografiýa usuly arkaly taýýarlanylyp, bu ýerde olary bi- rikdiriji nanotrubkanyň diametri bolsa bir nanometre deňdir. Munuň ýaly kiçi ölçegler bolsa geljekde öndürilmegi meýilleşdirilýän çiplerde işledip-öçürijileriň örän köp möçberini ýerleşdirmäge mümkinçilik berer. Bu enjamlary tejribehana şertlerinde ýekeleýin birlikde taýýarlanylyp, olaryň has giňişleýin ulanylyşygy üçin, me- selem, kompýuter çiplerinde ulanylmagy üçin - çipde munuň ýaly elementleri giňişleýin döretmegiň arzan nyrhly usullaryny indi işläp düzmekligiň zerurdygyny belläp geçmek aýratyn wajypdyr.
Nanogurluşlaryň köp gömüşliligi hem öz gezeginde uglerod na- notmbkalary integral shemalaryň elementlerini öndürmek üçin gelje- gi uly bolan material hökmünde şöhlelendirýär.
Uglerod nanomatasy. Yaňy-ýakynda Mançester şäherindäki uniwersitetiň (Beýik Britaniýa) we Mikroelektroniki tehnologiýalary institutynyň (Russiýa Federasiýasy, Çemogolowka şäheri) alymlaryna galyňlygy bary-ýogy bir atoma deň bolan materiallaryň täze synpyny döretmeklik başartdy. Bu ylmy açyş geljekde bir molekulaly funksio- nal elementlerden düzülen kompýuterleriň we ş.m. enjamlaryň döredil- megine mümkinçilik berer. Ylmy-barlag işleri alyp baryjy alymlaryň bu topary grafitiň kristalyndan uglerodyň atomlarynyň ýekeleýin gatlaklarynyň bölünip alnyş usulyny işläp düzdüler. Grafen adyny alan munuň ýaly uglerod nanomatyna eýýäm 20 ýyldan bäri belli bolan ful- lerenli molekulalaryň synpynyň ilkinji açylan iki ölçegli gömüşi bolup durýar. Grafen örän berk we maýyşgakdyr, özüniň elektrik geçirijiligi boýunça bolsa uglerod nanotmbkalaryna meňzeşdir. Ýarymgeçirijili çipleriň önümçiliginiň adaty ölçege laýyk tehnologiýalaryny ulan- mak arkaly alymlar grafeniň esasynda adaty otag temperaturalarda işlemäge ukyply bolan ambipolýarly meýdan tranzistoryny taýýar- ladylar. Häzirki wagtda grafeniň nusgalarynyň ölçegleri 10 mkm-den geçmeýär. Ýöne muňa garamazdan, bu ylmy taslamanyň tarapdary bo- lan alymlar kompýuterli çiplerde ulanylmaga ýaramly bolan we ölçeg- leri ini boýunça bimäçe santimetre çenli ýetýän nanomatanyň frag- mentli bölekleriniň döredilmegine päsgelçilik etmegi mümkin bolan hiç hili prinsipial çäklendirmeleri görmeýärler.
Mehaniki berkidilme. Üzülmä bolan ýokary berkligi we uzyn- lyk diametr gatnaşygynyň uly bolmagy sebäpli uglerod nanotrubka- lary dürli gömüşli we dürli niýetlenilişli kompozitleriň berkidilme- gi üçin örän gowy material hökmünde hyzmat edip bilerler. Bu ugur boýunça eýýäm bimäçe ylmy işler ýerine ýetirildi. Şeýlelikde, dia- metri 0,2 mkm-e deň bolan köpgatlakly uglerod nanotmbkalarynyň 11,5 agramynyň göterim polipropilen goşulmagy bu materialyň üzülmä bolan berkliginiň iki esse ýokarlanmagyna getirýändigi görke- zildi. Nanotmbkalaryň agramynyň 5 göterim alýumin goşulmagy hem bu materialyň üzülmä bolan berkligini edil özi ýaly işlenilip taýýar- lanylan, ýöne armirlenilmedik alýumin bilen deňeşdireniňde iki esse ýokarlandyrýar. Kompozitler gyzgyn preslenme we gyzgyn eks- tmziýa arkaly alyndy. Alýumin pudrasy we uglerod nanotrubkalary wakuum gurşawynda 800 K-den ýokary temperatura çenli gyzdyrylyp garyldy we soňra bolsa polat ştamplary arkaly gysylyp, soňra bolsa bu garyndydan ekstmziýa arkaly sterženler alyndy.
Bu beýan edilen ylmy-tejribe başlangyç uglerod nanotmbka- laryny alýumine girizilip hem-de ondan soňra amala aşyrylan işle- nilip taýýarlanylma proseslerinden soň, olaryň himiki taýdan dur- nuklylygyny saklaýandygy wajyp bolup durýar. Ylmy-barlag işleri alyp baryjy alymlaryň pikirine görä, işlenilip taýýarlanylýan mate- rialda uglerod nanotmbkalarynyň birmeňzeş paýlanylyşygyny we ugurlar boýunça has gowy tertipleşdirilmesini gazanmak arkaly bu materialyň üzülmä bolan berkligini gömükli derejede ýokarlanmagy- na ýetmek mümkindir. Nazaryýet bahalandyrmalarynyň görkezişi boýunça materialda, takmynan, 10 göwrümleýin göterimine deň bo- lan trubkalaryň, optimal paýynda, materialyň üzülmä bolan berkligi alty esse ýokarlanmalydyr. 2.22-nji suratda Kelli-Taýsonyň deňlemesi diýlip atlandyrylýan formula boýunça diametri 10 nm we uzynlygy 100 mkm bolan birgatlakly uglerod nanotmbkalarynyň göwrüm- leýin paýyna bolan baglanyşygynyň esasynda poladyň üzülmä bolan berkliginiň barlagy üçin geçirilen hasaplamalarynyň netijeleri görke- zilendir. Bu hasaplamalar poladyň düzüminde kesgitli bir ugur boýun- ça gözükdirilen uglerod nanotmbkalarynyň 30 göterim bolmagy poladyň berkliginiň ýedi esse ýokarlanýandygyny görkezýär. Bu hasaplamalaryň ählisiniň örän köp umyt bildirmäge mümkinçiliginiň bardygyny görkezýändigine garamazdan, entek has köp işleriň edil- megi gerekdir. Aýratyn hem, nanotrubkalary metallara we plastiklere girizmegiň usulyýetlerini işläp düzmek ugry boýunça ylmy taýdan çuňlaşdyrylan tejribe barlaglary ýerine ýetirilmelidir.
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Nanotrubkalaryň göwrümleýin paýy, %
2.22-nji surat. Uglerod nanotrubkalarynyň göwrümli paýyna bolan baglanyşyga görä poladyň üziilmä berkliginiň hasaplama çägi

Bu kesgitli ulanylyş mümkinçiligi, edil käbir beýleki ulanylyş mümkinçiliklerde bolşy ýaly, nanotrubkalaryň önümçiliginiň ykdy- sady taýdan arzan we giň möçberli usulyýetiniň işlenilip düzülmegini talap edýändigi aýdyňdyr.
2.2. [bookmark: bookmark51]Lengmýur molekulýar plýonkalary
2.2.1. [bookmark: bookmark52]Umumy maglumatlar
ABŞ-ly himik Irwing Lengmýur gidrofob guýrujygy we gidrofil kellejigi (2.23-nji surat) özünde jemleýän simmetrik däl organik molekulalar hökmünde bolan suwda eremeýän amfifil maddanyň köpüsiniň suwuň üsti boýunça öz-özünden akyp ýaýramaga we onuň üstleýin dartgynlygyny bolsa monogatlagy emele getirmegiň hasaby- na kiçeltmäge ukyplydygyny tejribe taýdan görkezdi. Eger madda bilen suwuklygyň molekulalarynyň arasyndaky ilteşme güýçleri bu maddanyň molekulalarynyň arasyndaky baglanyşyk güýçlerinden has uly bolsa, onda howada uçmak arkaly ýaýramaýan we suwuklykda eremeýän madda suwuň (ýa-da suwuklygyň) üsti boýunça akyp ýaýraýar.
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2.23-nji surat. Polýar kellejigi \ve polýar däl gidrofob uglewodorod guýrujykly amfifil üst işjeň maddanyň molekulasy

B suwuklygyň A suwuklyk boýunça akyp ýaýramagynyň möç- berleýin şertini akyp ýaýrama koeffisiýenti arkaly aňlatmak bolar:
[bookmark: bookmark53]sm=yA-(yB + yJ’
bu ýerde Sm - B suwuklygyň A suwuklyk boýunça akyp ýaýrama koeffisiýenti; yA we yB - suwuklyklaryň üst dartyş koeffisiýentleri; yAB - olaryň paýlanylyş çäginde üst dartyş koeffisiýenti. SB/>0 bol- sa, öz-özünden akyp ýaýrama bolup geçýär, Sfi//)<0 bolsa, onda B suwuklyk A suwuklygyň üstünde linza gömüşinde saklanýar. My- sal üçin, suwuň üsti boýunça stearin kislotanyň akyp ýaýran ýag- daýynda öz düzüminde polýar karboksil topary jemleýän onuň molekulalarynyň suwuň polýar molekulalaryna adgeziýasy kislotanyň öz molekulalarynyň arasyndaky baglanyşykdan uludyr. Şonuň üçin hem akyp ýaýramagynda düzüminde gidrotil karboksiltopary sak- laýan stearin kislotanyň molekulalary arkaly suwuň molekulalaryna
çekilerler. Polýar däl uglewodorod zynjyrlary suwuň molekulalaryna örän pes güýç bilen çekilýändikleri sebäpli, stearin kislotanyň mo- lekulalary dik ugur boýunça ugrukdyrylýar, şonda gidrofob (suw bi- len baglanyşmaýan häsiýetli) metil toparlary (guýruklary) ýokarky tarapa öwrülen ýagdaýda bolýar. Ýöne bu beýan edilen kriteriýany tejribe taýdan örän uly seresaplylyk bilen amala aşyrmaly.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image44.jpeg][image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image45.jpeg]Daşky şertlere baglylykda amfifil maddanyň monogatlagynyň subfaza-gaz paýlanyşygynyň çäginde dürli gömüşli lokallaşdyrylan (üzňeleşdirilen) ýagdaýlaryň bolmagy häsiýetli aýratynlyk bolup, olar molekulýar assosiatlarynyň ululyklary, amfifil molekulalaryň gumalyşynyň dykyzlygy we olaryň tertipleşdirilişi boýunça tapawut- lanýarlar.
2.24- nji surat. Lengmýur-Blodžett nusgawy usulyýeti boýunça eremeýän
amfifil maddalaryň mono we multigatlaklarynyň ainyş shemasy
Suwuklygyň üstünde monomolekulýar plýonkalary dürli ýag- daýda: gaz gömüşli, suwuk we gaty hallarda ýerleşip bilýär. Bu ýag- daýlar üst-işjeň maddanyň (ÜIM) molekulalarynyň aralaryndaky öza- ra täsirleşmäniň dürli energiýasy bilen häsiýetlendirilýär. Giňeldilen monogatlaklarda amfifil maddanyň molekulalary öz ölçeglerinden ep-esli uly bolan aralyklara çenli biri-birlerinden daşlaşýarlar we şonuň üçin bu molekulalar özara pes täsirleşýärler. Bu ýagdaýda uglewodorod radikallaryň gömükli ugmkdyrylma eýe däldirler we olaryň ýerleşişi bolsa doly wertikal ýagdaýdan doly kesä golaý ýag-
daýa çenli üýtgäp durýar. Hereketli B böwed gorizontal ugur boýunça itilmek bilen (2.24-nji surat) monogatlak üznüksiz gaty plýonkanyň alynmagyna çenli gysylyp, bu ýerde uglewodorod radikallary wer- tikal ugra golaý ýagdaýa çenli ugrukdyrylandyr (Lengmýur haýaty ýa-da çastokoly).
Suwuklykda eremeýän amfifil maddanyň monogatlagynyň ýag- daýy hemişelik T temperaturada n üst basyşy arkaly gysylmanyň 71-5 izotennalaryna laýyklykda berlip, olar böwediň (barýeriň) üst basyşynyň we udel molekulýar meýdanyň (S) arasyndaky gatnaşygy görkezýär.
2.2.2. [bookmark: bookmark54]Gaty jisimlere monogatlaklaryň geçirilişi.
[bookmark: bookmark55]Multigatlaklaryň ösdürilişi
1920-nji ýylda Irwing Lengmýur tejribe taýdan üsti monogat- lak bilen ýapyk suwuklygyň içinden esas bolup hyzmat edýän gaty jisimi çekilip galdyrylmagy arkaly gaty haldaky esas bolup hyzmat edýän gaty jisimi işçi üstlerine eremeýän monogatlagyň geçirilişiniň (örtülişiniň) ýerine ýetiriliş usulyny beýan etdi. Has soňrak bolsa Ir- wing Lengmýur we Ketrin Blodžett bilelikde gaty üstlerde yzygider- lilik boýunça bir gatlagyň üstüne başga bir gatlagyň örtülmegi arkaly köpgatlakly plýonkalaryň üstünden ajaýyp gumalyş usulyny işläp düzdüler. Gatlagyň ösdürilýän esasynda talap edilýän gatlak sany- na eýe bolan birjynsly we dumukly kristal molekulýar plýonkalaryň gatlaklaýyn ösdürilişiniň bu usuly, ýylmanak esasyň üstünde (my- sal üçin, aýna ýa-da metal) köpdürli organiki maddalaryň (bariniň stearatiniň, strlatiniň stearin kislotasynyň, käbir sterinleriň we beýl.) üznüksiz ugmkdyrylan plýonkalaryny belli bolan we ~ 2,5 nm takyklykda nanometrleriň ölçeglerinden bimäçe mikrometrlere çenli dolandyrylýan galyňlykly gömüşlerini döretmäge (örtmäge) mümkinçilik berýän ýeke-täk usuldyr.
Lengmýur plýonkalary haýsy hem bolsa kesgitli bir geometrik aýratynlyklara eýe bolan jisimiň üstünde döredilse (örtülse) olar şonuň formasyna eýe bolup, bu plýonkalar basgançaklary kesip geçýän metal plýonkalarynyň iýdirilmegi üçin peýdaly hyzmat edip bilerler.
Lengmýur-Blodžett tehnologiýasyna esaslanan usullar uly mate- rial çykdajylary talap etmezden, organiki amfifil serişdeleriň esasyn- da iki ölçegli molekulýar mono we multigatlaklaryň talap edilýän üste meňzeşlikdäki forma boýunça gaýtalanýan gömüşlerini almaga miimkinçilik berýär.
Bu usullaryň esasy aýratynlygy özboluşly iki ölçegli kristal hökmünde bolup durýan üznüksiz tertipleşdirilen monomolekulýar gatlagynyň ilkibaşda öňünden subfazanyň üstünde emele gelýän- diginden we soňra bolsa esasyň üstüne dolulygyna geçýändiginden ybaratdyr.
Suwuň üstünde molekulalaryň monogatlagynyň ýerleşýändigi sebäpli, esas bolup hyzmat etjek gaty jisimiň çekilip çykarylanda onuň üstüne uglewodorod toparlary birigýär. Indiki şuňa meňzeşlikdäki synaglaryň ýerine ýetirilmeginde gatlaklar biri-biriniň yzyndan yzygiderlilik boýunça ýerleşýärler (2.25-nji surat). a ädimde suwuk gurşawyň içine girizilen (çümdürilen) esas bolup hyzmat edýän gaty jisin suw - howa çäginde ýerleşýän monomolekulýar gatlagyň içi boýunça çekilmek arkaly çykarylýar. Şeýlelikde, gaty esasyň üstleri- ne lengmýur monogatlagy örtülýär. b ädimde eýýäm üstüne bir sany monogatlak bilen örtülen gaty haldaky aşaky goýum ýene-de gaýta- dan suwuň we howanyň paýlanylyş çäginde ýerleşýän monomo- lekulýar monogatlagyň içi boýunça geçirilýär we çykarylyş ugry boýunça ýene bir lengmýur monogatlagy bilen örtülýär.
ç ädimde eýýäm üstüne iki sany monomolekulýar gatlak bilen örtülen gaty haldaky esas ýene-de bir gezek suwuň we howanyň paýlanylyş çäginde ýerleşýän molekulalaryň monogatlagynyň içi boýunça geçirilýär. Şeýlelikde esasyň üstünde üçünji monogatlak emele gelýär we indiki gatlaklaryň örtülmegi üçin hem edil şeýleräk synaglar gaýtalanýar.
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Esas
2.25- nji surat. Köpgatlakly Lengmýur plýonkalarynyň çalnyş shemasy:
1 - üstleýin dartylma güýçleri arkaly plýonkanyň paýlanylyşy;
a, b, ç- birinji, ikinji we degişlilikdäki iiçiinji gatlaklaryň çalnyşy
Bu usul iki we üç ölçegli polimerizasiýany atom ölçeglerinde öwrenmäge mümkinçilik berýär.
Gatlagyň döredilýän, esasy bolup hyzmat edýän häsiýetlerine we onuň monogatlagyň içinden kesgitli bir tizlik bilen hereketiniň ugruna, şeýle hem subfazanyň üstündäki monogatlagyň ýagdaýyna baglylykda her bir ýagdaý üçin biri-birinden tapawutlanýan kesgit- li gömüşli gatlaklar alynýar. Lengmýur-Blodžett plýonkalarynyň (LBP) üç sany gömüşini tapawutlandyrýarlar: polýar Jfwe Z gömüşli


hem-de Y görnüşiň simmetrik polýar däl gatlaklary (2.26-njy surat). X,YweZ görnüşli gatlaklar barada maglumatlary beýan edeliň.
Irwing Lengmýur we Ketrin Blodžett tejribe taýdan plýonkala- ryň örtülişiniň bu beýan edilen ýeňil prosesine goşundylaryň gömükli derejede täsir edip bilýändigini kesgitlediler. Örtülmäniň bütin prosesi molekulýar derejede bolup geçýändigi üçin, ula- nylýan himiki reaktiwleriň düzümindäki goşundylaryň ýa-da hapalaryň hatda uly bolmadyk konsentrasiýalary alynýan lengmýur plýonkalarynyň häsiýetnamalarynyň üýtgemegine getirmäge ukyp- lydyrlar. Mysal üçin, alymlar şeýle tapawutlanýan hadysa gözeg- çilik etdiler, ýagny bariniň stearatynyň plýonkalarynyň alnyş ýag- daýynda ulanylýan işçi erginiň düzüminde misiň ýa-da alýuminiň 10"5 Mkonsentrasiýaly ionlarynyň bolmagy plýonkanyň örtüliş müm- kinçiligini aradan aýyrýar, şol bir wagtyň özünde hem misiň ionlarynyň 2 • 10'6 Mmöçberdäki konsentrasiýasy has galyň plýonkalaryň ösdüril- megine ýardam edýär. Şonuň üçin hem ähli ulanylýan himiki madda- lar iň ýokary derejede arassa bolmalydyr, ulanylýan suw bolsa ýokary elektrik garşylyga eýe bolmalydyr. Udel konsentrasiýalaryň we pH (latyn dilinde pH - pondus hydrogenii -wodorodyň agramy, ýagny wodorod görkezijisi) üçin görkezilen ululyklar berk saklanylmalydyr.
Mundan başga-da gaty haldaky üste monogatlaklaryň örtüliş häsiýeti gaty jisim bilen plýonka arkaly ýapylan suwuň üstüniň arasyndaky baglanyşygyň burçuna bagly bolýar. Geçiriliş prosesiniň ýeňilleşdirilmegi üçin monogatlak hemişelik üst basyşynyň astyn- da bolmalydyr. Haçanda suwuň içine gaty plastina onuň üstün- de ýerleşýän monogatlak boýunça girizilse (çümdürilse), onda bu suwuklygyň egrelen üsti özüniň gaty jisimiň üsti bilen baglanyşýan zolagynda esasyň üstiine ymtylýar (ýa-da şu ugur boýunça hereket- lenip örtýär). Bu ýagdaýda ymtylyp örtüji baglanyşyk burçy emele gelýär. Gömüşi ýaly, haçanda plastina suwa girizilende onuň ymtylyp örtüji burçy kütek bolsa, onda, suwuň üsti gaty üste tarap aşaklygyna egrelýär we bu ýerde oňa molekulalaryň örtülmeginde ýokary ta- rapa ugrukdyrylan metil toparlary gaty üste tarap öwrülýär. Örtü- len monogatlakda esasyň üsti bilen metil toparlary baglanyşyp, bu monogatlagyň daşky üsti bolsa karboksil toparlaryndan ybarat bolýar {2.26-njy a surat). Eger ymtylyp örtüji burç ýiti bolsa, onda monogat- lakdaky metilli toparlaryň gaty üste ters öwrülen ýagdaýdaboljakdygy,

[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image49.jpeg][image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image50.jpeg][image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image51.jpeg][image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image52.jpeg]şol sebäpli hem bu ýerde esas hökmünde ulanylýan gaty jisimiň suwa girizilmeginde monogatlak bilen örtüliş operasiýasyny amala aşyryp bolmajakdygy düşnüklidir. Şeýlelikde, plastinanyň suwa ilkinji gezek girizilmeginde onuň üstüne monogatlagy diňe haçanda işçi üste (plýonka bilen örtülmegi meýilleşdirilýän üste) uly baglanyşyk burçy üpjün ediji ýeterlik derejeli ýokary gidrofob häsiýetleriniň berilme- ginde mümkindir. Şonuň üçin hem kiçi baglanyşyk burçy sebäpli adaty aýna plastinkanyň suwa ilkinji gezek girizilmeginde ol suwa ezilýär, emma monogatlagyň örtülmesi bolmaýar.F-gömüş

2.26- njy surat. Lengmýur-BIodžett plýonkalarynyň mümkin bolan görnüşleri
Haçanda plastina suwdan çekilip çykarylanda onuň yza çekilýän burçy ýiti bolsa, onda suwuň üsti esasa tarap ýokarlygyna egrelýär. Şol bir wagtyň özünde hem monogatlagyň aşagynda ýerleşýän toparlar, ýagny polýar karboksil toparlary gaty üste tarap öwrülýär we moleku- lalar gaty jisime geçýär. Şeýlelikde, bu ýagdaýda molekulalar gaty
üste geçip, olar bu üste karboksil toparlary bilen öwrülen gömüşde bolup, alnan monogatlagyň üsti bolsa metil toparlaryndan ybarat bolýar (2.26-njy b surat). Haçanda yza çekilýän burç kütek bolsa, molekulalaryň karboksil toparlary aşaky goýumyň üstüne ters öwrü- len ýagdaýda bolýar we şonuň üçin hem plastinanyň suwdan çeki- lip çykarylmagynda monogatlak onuň üstüne geçmeýär. Şeýlelikde, suwuň üsti boýunça çekilip çykarylmagynda kiçi baglanyşyk burçy bilen häsiýetlendirilýän gidrofil gaty üste monogatlagy geçirip bolýar.
Eger ymtylyp örtüji we yza çekilýän burçlar kütek bolsa, onda örtüliş diňe esasyň doly derejede suwuň içine girizilmeginde bo- lup geçýändigi ýokarda beýan edilen gözegçilikleriň netijesin- de gelip çykýar. Örtülmäniň degişlilikdäki prosesini we alynýan plýonkany X görnüşe degişli edýärler. 01 gatlaklaryň yzygiderli- liginden ybarat bolup, bu gatlaklaryň metil toparlary gaty üste ta- rap ugrukdyrylan gömüşde, karboksil toparlary bolsa oňa ters ugur boýunça ugmkdyrylan gömüşde bolan gözükdirmelere eýe bolýarlar. Xplýonkanyň özüniň üsti bolsa karboksil toparlaryndan ybarat bolar. Molekulalar gatlaklarda bir ugur boýunça gözükdirilendigi sebäpli, öz düzüminde karboksil (ýa-da metil) toparlaryny saklaýan islendik iki sany yzygiderlilikli tekizlikleriň arasyndaky aralyk, düşnükli bolşy ýaly, molekulalar gaty üste perpendikulýar ugur boýunça gözükdiri- len diýip hasap etsek, onda ol molekulanyň uglewodorod zynjyrynyň uzynlygyna deň bolmalydyr.
Haçanda ymtylyp örtüji burç kütek bolsa, yza çekilýän burç ýiti bolsa, onda talap edilýän plýonka bilen örtüliş synagy esasyň ulanylýan suwuň içine girizilmeginde, şeýle-de suwuň üsti boýunça onuň çekilip çykarylmagynda bolup geçjekdigi aýdyňdyr. Örtülmäniň bu prosesi we onuň kömegi bilen alynýan plýonkany Y gömüşe degişli edýärler. Şol bir wagtyň özünde hem plýonkanyň üsti metilli toparlardan ybaratdyr. Goňşy gatlaklardaky molekula- lar ters ugurlar boýunça gözükdirilendikleri sebäpli, öz düzüminde karboksil (ýa-da metil) toparlary saklaýan islendik iki sany yzygider- lilikli tekizlikleriň arasyndaky aralyk, mälim bolşy ýaly, molekulalar gaty üste perpendikulýar ugur boýunça gözükdirilen bolsa, onda ol molekulýar zynjyrynyň iki esse ulaldylan uzynlygyna deňdir.
Haçanda ymtylyp örtüji we yza çekilýän burçlar ýiti bolsalar (2.26-njy ç surat), onda plýonka bilen örtüliş prosesi düşnükli bolşy ýaly, suwuň üstünde ýerleşýän monogatlak boýunça esas hökmün- de ulanylýan gaty jisimiň çekilip çykarylmagynda bolup geçýär. Degişlilikdäki prosesi we şonda alynýan plýonkany Z gömüşe degişli edýärler. Munuň ýaly proses ýeterlikli derejede adaty däldir we häzir- likçe mälim bolşy ýaly bu plýonkalar barada tejribelik habarlary ýok. Z gömüşli plýonkalar bir-birine meňzeşlikde gözükdirilen endotroply gatlaklaryň yzygiderliliginden ybarat bolar. Plýonkanyň özüniň üsti hem metil toparlardan ybarat bolardy. Mundan başga-da öz düzümin- de karboksil toparynlary saklaýan iki sany yzygiderlilikli tekizlikleriň arasyndaky aralyk, ýagny molekulalar gaty üste perpendikulýar ugur boýunça gözükdirilen bolsa, onda ol molekulýar zynjyrynyň uzynlygy- na deň boljakdygy düşnüklidir.
Baglanyşyk burçlarynyň ýeke-täk galan we mümkin bolan kom- binasiýasy hökmünde haçanda ymtylyp örtüji burç ýiti, yza çekilýän burç bolsa kütek bolan ýagdaýlarynda bolup durýar. Bu ýagdaý- da suwuň üstünde ýerleşýän monogatlak boýunça aşaky goýumyň girizilmeginde-de, çekilip çykarylmagynda-da onuň plýonka bilen örtülmesiniň bolup geçmeýändigine gözegçilik etmek kyn däldir.
Plýonka arkaly örtülen suwuň üsti bilen suwa girizilen jisimiň arasyndaky baglanyşyk burçy plýonkany emele getiriji maddanyň häsiýetnamasyna, esasyň girizilmeginiň we çekilip çykarylmagynyň tizligine, plýonkanyň üstleýin basyşyna, erginiň pH görkezijisine we ş.m. parametrlere bagly bolup durýar. Aşaky goýumyň talap edilýän X, Yýa-da Z gömüşli plýonka bilen örtülmegi üçin kesgitli şertler zemrdyr.
Mundan başga-da suwuklyk bilen gaty jisimiň arasyndaky baglanyşyk burçy gaty üstüň islendik hapalanmalaryna we onuň öz büdür-südürligine güýçli derejede bagly bolup durýandygyny belläp geçmek zemrdyr. Şonuň üçin kesgitli gömüşli plýonkanyň örtüliş prosesinde ýokarda görkezilen ýagdaýlara uly üns berilmelidir.
2.2.3. [bookmark: bookmark56]Multigatlaklaryň örtülmegi üçin ulanylýan maddalar
Kondensirlenilen monogatlak görälikli derejede gysylýan däldir we ol üste basyşyň nola çenli peselmeginde organiki däl ýaýrawly dar- gama tarap tendensiýaly ymtylyşy görkezmeýär, ýagny ol özüni gaz 
haldaky ýaly däl-de, eýsem, edil iki ölçegli gaty jisim ýa-da suwuklyk ýaly alyp barýar. Mälim bolşuna görä, diňe şunuň ýaly kondensirle- nilen monogatlaklary gaty üstlere örtülme ukybyny ýüze çykarýarlar. Örtülen monogatlagyň häsiýetnamasy we ugurlar boýunça gözükdi- rilmesi, elbetde, plýonka arkaly ýapyk ýagdaýdaky suwuk faza bilen gaty üstüň arasyndaky baglanyşyk burçy boýunça kesgitlenilmelidir. Şonuň üçin eremeýän, dumukly we kondensirlenilen monogatlagy emele getirýän islendik maddany lengmýur plýonkalarynyň taýýarla- nylmagy üçin ulanmak bolýar. Şeýle-de alnan plýonkanyň häsiýetna- masy ýa-da gömüşi baglanyşyk burçlary üçin ýokarda beýan edilen kriteriýalar boýunça kesgitleniler. Hakykatdan hem, maddalaryň köp- sanly synplary tejribe taýdan ulanylmagynda gowy hilli köpgatlakly plýonkalary berýändikleri anyklanyldy. Neşir edilen maglumatlara laýyklykda ýokary hilli görkezijili gatlaklary şahalanmadyk zynjyrly ýagly kislotalaryň sabynlary, doýgun däl kislotalaryň sabynlary we şahalanan molekulýar zynjyrly kislotalaryň, ýagly kisiotalaryň özleri, sterinleriň, köpdürli reňkleýjileriň suwuk erginleri arkaly, mysal üçin, hlorofilleriň, köpdürli proteinleriň we efirleriň esasynda emele getiril- ýändigi barlanyldy.
Organiki däl maddalar, adatça, güýçli baglanyşyklara eýe bol- ýarlar, olar ýaýramak arkaly akmaýarlar we monogatlaklary emele getirip bilmeýärler. Şonuň üçin hem olardan bu beýan edilen usulla- ryň esasynda köpgatlakly plýonkalaryň emele getiriliş mümkinçiligi barada soraglar ýüze çykmaýar.
Rentgen difraksiýasy usullary arkaly lengmýur plýonkalarynyň öwrenilmeginde bu plýonkalaryň kristal häsiýetnama eýedigi- ni görkezýän käbir difraksion hadysalara gözegçilik edildi. Bu ýerden hem, özüniň manysy boýunça, plýonkalaryň ösdüriliş prose- si kristallaryň mehaniki taýdan gatlakma-gatlak ösdürilişi hökmünde bolup durýandygy gelip çykýar. Hakykatdan hem, ösdürilişiň mu- nuň ýaly usulyny käwagtlar käbir maddalaryň kristallaşmasy üçin, kristallaşmasynyň beýleki usulyýetlerine boýun egmeýän doýgun däl kislotalaryň kristallaşmasy üçin ulanmak bolar. Başga bir mysaly - misiň stearatyny massiw kristal hökmünde ösdürmek kyn, ýöne Lengmýur-Blodžett usulyýeti arkaly kristallaşdyrmak ýeňil.
2.2.4. [bookmark: bookmark57]Lengmýur plýonkalaryň käbir häsiýetnamalary
Lengmýur plýonkalary, ýagly kislotalaryň sabynlarynyň plýon- kalary örän ýumşakdyr we olar ýeňil dargaýar. Plýonkalar organik materiallaryň esasynda taýýarlanylýandygy sebäpli, olar görälikli pes temperaturalarda ereýärler. Bu häsiýet munuň ýaly plýonkalary kä- bir enjamlarda ulanylyşynyň ýola goýulmagynda ýeterlikli derejede kynçylyklary döredip bilýär. Yöne muňa garamazdan, stearatlaryň we stearinli kislotanyň köpgatlakly plýonkalary suwuk azotyň tempera- turasyndan 50°C aralygyndaky temperatura çäklerinde ýeterlik dere- jede termiki taýdan dumuklydyr. Lengmýur plýonkalary täsin termiki dumuklylyga eýedir. Mysal üçin, olary çygly howaly gurşawda uzak wagtyň dowamynda hiç hili dargamazdan gyzdyrmak bolar. Olary suwuk azotyň temperaturasyna çenli tiz wagtyň içinde köp gezek sowadylmagyny we atmosferada 50°C temperatura çenli gyzdyryl- magyny başlangyç elektrik häsiýetlerini üýtgetmezden amala aşyryp bolýar. Mundan başga-da, her bir örtülýän monogatlak iki ölçegli kristal hökmünde bolup, ol özünden öňki gatlagyň galdyran (ýa-da öňki gatlakda galan) üzülmelerini we boşluklaryny dolduryp örtmäge ymtylýar. Şonuň üçin munuň ýaly plýonkalar gyzykly häsiýete eýedir - galyňlygynyň ýokarlanmagynda olar has ýylmanak bolýarlar.
Lengmýur plýonkalaryň elektrik berkligi ýeterlik derejede ýo- karydyr. Meselem, bariniň stearaty üçin dürli galyňlyklarda bu görke- ziji 106 V/sm-e deňdir. Bariniň stearatynyň we kalsiniň galyňlygy 10-100 nm (ýagny, 4-40 gatlak) bolan plýonkalary bilen taýýarla- nylan kondensatorlara 5 ■ 106 V/sm-e çenli meýdanlary täsir etdirmek bolar. Stearin lariniň ýuka gatlagynyň, elektrik meýdanyň täsiri ne- tijesinde böwsülmesi mikroskopda syn edildi. Aýratyn böwsülmä degişli ýa-da kanaly görülmedi munuň özi daşky täsire garaşmazdan, öz-özüni bejerýän, ýagny, deşikleri kanallary bitirýän ýagdaýyň bardygyny görkezýär.

Gömüşi ýaly, örtülen monogatlagyň düýpgöter we tejribe taýdan wajyp fiziki parametri hökmünde onuň galyňlygy bolup durýar. Hut kiçi (nanometrleriň birlikleriniň tertibinde), takyk kesgitlenilen we bütin monogatlak boýunça birjynsly galyňlyk has wajyp bolup, ony mundan başga-da lengmýur plýonkalarynyň esasyndaky ulgamlarda 
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(mysal üçin, 2,5 nm ölçeg çäklerinde) dolandyryp bolýandygy bu plýonkalary obýektiň galyňlygy kritiki parametr hökmünde hyzmat edýän ugurly, optiki interferensiýa, elektrik böwsülme, tunnel hadysalary we ş.m. ýaly düýpgöter ylmy-barlag işleri we gyzykly gözegçilikler üçin peýdaly edýär. Şonuň üçin molekulýar lengmýur plýonkalarynyň ulanylyşynyň köpüsi olaryň galyňlyk boýunça bir- jynslydygyna, olaryň galyňlygyny inçe sazlamak bolýandygyna we olaryň sany takyk bellidigine esaslanýar. Mysal üçin, olary do- landyrylýan galyňlygyň aralyk gatlaklary ýa-da aralygyň fiksatorlary hökmünde ulanyp bolýar. Lengmýur plýonkalary - bu hemişelik, do- landyrylýan we belli bolan galyňlykly çürt kesik ýokary inçe dielektrik plýonkanyň zerur bolan islendik ylmy-barlag işlerinde görnükli de- rejede peýdalydyr. Şeýlelikde, lengmýur plýonkalarynyň elektronly tunnelirleme hadysalarynyň öwrenilmeginde izolirleýji barýer (ýa-da goşmaça päsgelçilik, böwet) hökmünde ulanylmagy boýunça gelje- gi uludyr. Infeksiýanyň gaýtalanmagyna mümkinçiliginiň we onuň ýokary derejesiniň alynmagy üçin dielektrik plýonka, elbetde, ýuka, birjynsly hem-de galyňlygy boýunça birmeňzeş we ajaýyp dielektrik häsiýetlere eýe bolmalydyr. Mälim bolşy ýaly, lengmýur plýonka- lary özüne dürli görnüşli nanotehnologik enjamlaryň işlenilip düzül- meginde we geçirijiligiň düýpgöter prosesleriniň, ýuka dielektrik plýonkalarda tunnelirlemäniň tejribelik öwreniliş-barlaglarynda uly ünsi çekýär.
Köpgatlakly ýuka plýonka - bu iki ölçegli gaty jisimiň gowy nusgasy hökmünde bolýandygy sebäpli, onuň gözleg-barlag işleri ilki bilen şeýle gaty jisimiň häsiýetlerine degişli bolan täze derwaýys maglumatlaryň alynmagyna we gaty jisimiň nazaryýetine kritiki de- rejede täzeden seretmäge mümkinçilik berer.



III [bookmark: bookmark58]BAP
[bookmark: bookmark59]NANOGURLUŞLARYŇ WE NANOMATERIALLARYŇ EMELE GELŞINIŇ GETEROGENLI PROSESLERI
3.1. [bookmark: bookmark60]Bug ýa-da gaz fazadan nanobölejikleriň alnyş usullary
Soňky ýyllarda elementleriniň ölçegleri bimäçe nanometr- lerden ýüzlerçe nanometrlere çenli aralykda bolan ulgamlaryň öwrenilişiniň we tejribe taýdan ulanylyşynyň iki sany esasy ugry ýüze çykaryldy. Birinji ugra nanostmkturalaşdyrylan materiallaryň öwrenilmegi boýunça geçirilýän ylmy-barlag işleri degişli etmek bolar. Munuň ýaly materiallar köpsanly nanobölejiklerden diizü- lip, olaryň her biriniň özbaşdak ýa-da aýratyn häsiýetleri kesgitli yzygiderlilikdäki ýagdaýlar arkaly ýüze çykýar: nanometr ölçegli çäklere geçirilmeginde materialyň aýratyn gurluşly elementleriniň, häsiýetleriniň üýtgemekligi - onuň täze häsiýetleriniň ýüze çykma- gyny şertlendirýär. Şeýlelikde, nanometr ölçegli bölejiklerden alnan keramiki materiallaryň berkligi, maýyşgaklygy we iýilmä dumukly- lygy ýokarlanýar. Bir-biri bilen ylalaşmaýan metallardan täze metal garyndylary emele gelýär, kompozitleriň elektrik we magnit häsiýet- leri gowulandyrylyp, kämilleşdirilýär we ş.m.
Ikinji ugur bolsa aýratyn nanobölejikleriň, şol sanda nano- kompozitleriň hem öwrenilmegi boýunça geçirilýän ylmy-barlag işleri bilen baglanyşyklydyr. Bu ýagdaýda esasy maksat hökmünde özlerini edil aýratyn obýektler ýaly manipulirlemäge mümkinçilik berýän nanobölejikleriň alnyş usullaryny işläp düzmek, şeýle-de, bu usullaryň esasynda sintezirlenilip alnan nanobölejikleriň fiziki-himiki häsiýetlerini öwrenmekdir. Aýratyn nanobölejikleriň alnyş meselesi häzirki zaman ylmy-barlag işleriniň esasy meseleleriniň biridir.
Nanobölejikleriň alnyşynyň köpsanly dürli gömüşli usullary bar. Indi bolsa nanobölejikleriň izolýasiýasynyň we olaryň umumy ansambldan tapawutlanmagynyň mümkinçiliklerini üpjün edýän esasy usullaryň käbirlerine seredeliň. Diňe izolirlenilen we umumy ansambldan tapawutlandyrylan ýagdaýdaky nanobölejikler - mikro we nanoelektron enjamlaryň elementleri hökmünde özüne gyzyk- lanma döredip bilýärler.
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3.1- nji surat. Lazeriň kömegi bilen materialyň üstündäki atomlary bugartmak arkaly metallaryň nanobölejiklerini almak üçin gurnama

Bugarma-kondensasiýa usuly - bu uzak wagtyň dowamynda metallaryň nanobölejiklerini almagyň esasy usullarynyň biri hökmün- de hyzmat edýär. Bu usullaryň ulanylmagynda inert gazynyň akymy- na metalyň bugardylyşyny amala aşyrýarlar. Metalyň buglaryny özünde jemleýän işçi gazyň akymyny kamera goýberýärler we bu kameranyň diwarlarynyň temperaturasy öňünden kesgitlenilip, berlen usula laýyklykda üýtgäp durýar. Temperaturanyň üýtgeýiş häsiýeti, adatça, ýylylyk we massageçiriliş deňlemeleriniň, şeýle-de çendenaşa doýgunlaşmanyň aýrylmagyndan öň bölejikleriň talap edilýän ölçeg- lere çenli ösmegine ýetişmek üçin mümkinçilikleri berýän metalyň buglarynyň zerur bolan kondensasiýa tizligini üpjün edýän kinetik nukleasiýanyň deňlemelerini hasaba almak arkaly hasaplanylyp kes- gitlenilýär.
3.1- nji suratda metal atomlarynyň klasterlerini almak üçin niýet- lenilen gumamanyň biri görkezilendir. Ýokary derejeli lazer şöhlesi metal steržene düşüp, metalyň üstündäki atomlaryň bugarmagyna getirip, olar hem öz gezeginde pilçe boýunça geliý gazyň akymynyň kömegi bilen äkidilýär. Bu akymyň wakuuma düşüp giňelmegi onuň sowamagyna we metalyň atomlaryndan ybarat bolan klasterleriň eme- le gelmegine getirýär. Bu klasterler ultramelewşe (UW) şöhlelenmesi arkaly ionlaşdyrýarlar we massanyň zarýada bolan baglanyşygyny ölçeýän mass-spektrometre düşýärler. Nanobölejikleriň gazlar bi- len himiki taýdan özara täsirleşmesini öwrenmek üçin dürli görnüşli gazlaryň, mysal üçin, kislorodyň girizilmegi mümkindir.
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3.2-nji surat. Ýokary ýygylykly meýdan arkaly gyzdyrylýan plazmanyň kömegi bilen nanobölejikleri almak üçin gurnamanyň shemasy

Ýokary ýygylykly induksion gyzdyrylyş usulyýeti - bu bugarma- -kondensasiýa usulyýetiniň bir gömüşi bolup durýar. 3.2-nji suratda radio ýygylykly gyzdyryjy tegekler arkaly döredilýän plazmanyň kömegi bilen nanobölejikleriň sintezirlenilip alnyş usuly surat- landyrylandyr. Ilkibaşda sintezirlenilmegi meýilleşdirilýän metal nus- ga içinden howasy çekilip alnan kamerada sim gömüşde ýerleşýär. Wakuumly kameranyň daşynda ýerleşýän sarymlardan ybarat bo- lan ýokary woltly radio ýygylykly tegekleriň kömegi bilen metalyň nusgasy bugarma nokadyndan ýokary bolan temperatura çenli gyzdyrylýar. Soňra bu ulgama geliý gazy goýberilip, ol tegekleriň zolagynda ýokary temperaturaly plazmanyň döremegine getirýär. Bu ýerde geliýniň atomlary - metalyň atomlary üçin kondensasiýanyň başlangyç düwünleri hökmünde hyzmat edýärler. Şeýle-de, bu top- lumlar nanobölejikleriň emele gelýän ýeri bolan sowuk kollektora tarap diffundirleýärler, ýagny bu kollektoryň öz işçi gurşawy bilen baglanyşýarlar.
Termoliz. Oz düzüminde metallaryň kationlaryny, molekulýar anionlary ýa-da metalloorganik birleşmeleri jemleýän gaty jisimleriň ýokary temperaturada dargadylmagy netijesinde nanobölejikler döräp bilýär. Şuňa meňzeşlikde ýerine ýetirilýän prosese termoliz diýilýär. Mysal üçin, litiniň azidini LiN3 dargatmak arkaly litiniň örän kiçi bölejiklerini almak bolýar. Dargadylmagy meýilleşdirilýän maddany içiniň howasy çekilip boşadylan kwars trubka ýerleşdirýärler we 3.3-nji suratda görkezilen gumamada 400°C temperatura çenli gyzdyrýarlar. Takmynan, 370°C temperaturada azot öz düzüminden gaz gömüşli N2 -ni bölüp çykarmak arkaly dargaýar. Ony bolsa waku- um gurşawynda basyşyň ýokarlanmagy boýunça kesgitlemek bolýar. Bimäçe minutdan soňra basyş özüniň ilkibaşdaky derejesine çenli pe- selip, bu hadysa N, -niň dolulygyna aýrylandygyny görkezýär. Litiniň galan atomlary kiçi ölçegli kolloid metal bölejiklerine birleşýärler. Bu usulyň kömegi bilen ölçegi 5 nm bolan bölejikleri alyp bolýar. Munuň ýaly bölejikleriň kesgitli bir işçi gurşawda tejribäniň ýerine ýetiril- megi netijesinde bardygyny metal bölejikleriň elektron geçirijiliginiň elektron-paramagnit rezonansy (EPR) usuly boýunça detektirlenilýär.
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3.3-nji surat. Öz düzüminde metalyň kationlaryny, molekulýar anionlary
ýa-da metalloorganiki birleşmeleri saklaýan gaty maddanyň termiki dar-
gadylmagy arkaly metalyň nanobölejiklerini almak üçin gurnama
Bu ýerde metal nanobölejikleri izolirlenilen bölejikler hökmünde seljerilýän bolsa-da, bu ýagdaý hakyky tejribeleriň ýerine ýetirilme- ginde hemişe bolmaýar. Alýumin ýaly käbir nanobölejikler ýokary täsirleşme ukyba eýedirler. Eger howa gurşawynda alýuminiň izo- lirlenilen nanobölejigini ýerleşdirip bolsady. 01 gönüden-göni gys- ga wagtyň içinde howadaky kislorod bilen okislenerdi we alýuminiň oksidiniň (A1,0,) gatlagy bilen örtülerdi. Kislorod arkaly passiwleşen alýuminiň 8Ö-nanometr ölçegli bölejikleriniň rentgen fotoelektron spektroskopiýasynyň netijesinde olaryň üstündäki A1203 oksidli gatlagyň galyňlygynyň, takmynan, 3-5 nm-Q deňdigine gözegçilik edildi. Şonuň üçin, bölejikleri haýsy hem bolsa bir gazyň, mysal üçin, kislorodyň girizilmegi arkaly passiwleşýärler.
Bugarma-kondensasiýa usuly arkaly Ag, Bi, Cu we Te ýaly metallaryň nanobölejikleri alyndy. Ähli öwrenilen ulgamlar üçin basyşyň görkezijisini we işçi gazly akymyň düzümini üýtget- mek arkaly ölçegleri 1 nm-den 10 nm-Q çenli bolan bölejikleri alyp bolýandygy görkezildi. Şol bir wagtyň özünde bölejikleriň ölçegi basyşyň gönüçyzykly funksiýasy bolup durýar. Mundan başga-da bu- garma-kondensasiýa usuly arkaly Ag/M (M = Co, Fe, Ni) ýaly metal garyndylarynyň bölejikleri alnyp, olar hem, takmynan, şol birmeňzeş häsiýetnamalara eýedirler.
Bugarma-kondensasiýa usuly arassa metal bölejiklerini almaga mümkinçilik berýär. Şu sebäpli hem ol häzirki wagtda özüniň wajyp- lygyny ýitirmeýär.
Bugarma-kondensasiýa usulynyň kömegi bilen gazanylan üstün- liklere seretmezden, esasan, kompozisionly materiallaryň alynmagy üçin we seýrek ýagdaýlarda bolsa nanobölejikleriň alynmagy üçin ulanylyp, soňky görkezilen ugur hem öz gezeginde häzirki zaman kri- teriýalary boýunça alynýan nanobölejikleriň dürli ölçegler boýunça adaty däl giňişleýin paýlanylyşygy we bu ölçegleri dolandyrmagyň kynçylyklary bilen baglanyşyklydyr. Netijede, nanobölejikleri alma- gyň adaty kolloidli usulyýetleri has amatly bolup çykdy. Kolloid usuly tapawutlandyryjy aýratynlygy ýörite üst-işjeň maddalaryň (ÜIM) üstünlikli ulanylyşy bilen şertlendirilendir.
3.2. [bookmark: bookmark61]Suwuk gurşawlarda nanobölejikleriň alnyşy
3.2.1. [bookmark: bookmark62]Üst-işjeň maddalar
Nanobölejikleri suwuk gurşawlarda hem almak bolýar, bu bolsa olaryň howa bilen baglanyşmagynyň we täsirleşmeginiň öňüni alýar.
Nanoölçegli bölejikler ýeterlik derejede hereketlenýändikle- ri sebäpli, olar bir-biri bilen çaknyşanlarynda bir ýeke-täk obýekt gömüşinde birleşýärler (has takygy, ýelimleşýärler). Şonuň üçin haýsy hem bolsa bir usulyň kömegi bilen olaryň agregasiýalaşmagynyň badyny ýatyrmak talap edilýär. Şol sebäpli ýaňy-ýakynlarda alnan bölejikleri inertli esasyň üstüne çökdürýärler. Diňe şu ýagdaýda izolir- lenilen bölejikleri almak başardýar. Özleriniň bugarma-kondensasiýa usuly arkaly alnyş prosesinde nanobölejikleriň agregasiýalaşmagy- nyň kinetikasynyň öwrenilmegi boýunça geçirilen barlaglar şunuň ýaly hadysalary, mysal üçin, bölejikleriň ösdüriliş işçi kadasyna baglylykda sinkiň nanometr ölçegli bölejikleri 10 ... 100 ms wagtyň dowamynda agregatlary emele getirip ýetişýändiklerini görkezdi.
Şeýle-de gaty haldaky esasy ulanmazdan, nanobölejikleriň alnyşyny üpjün edýän usullaryň ylmy taýdan esaslandyrylan gözleg- leri ýerine ýetirildi. Gaty haldaky esas hökmünde doňdurylan argon ýa-da erediji bilen çalşyryldy. Bu ýagdaýda bölejikleriň we eredijiniň bilelikdäki çökdürilişi ýerine ýetirilip, onuň prosesiň dowamyn- da öz düzüminde nanobölejikleri saklaýan kompozitiň göwrüminiň kem-kemden ösdürilişi bolup geçýär. Soňra bolsa indiki gyzdyryl- masy arkaly gaty haldaky kompoziti - nanobölejikleriň kolloid dis- persiýasyna geçýär.
Munuň ýaly usulyň esasynda alnan kolloid dispersiýalar öz dumuklylygyny hemişe saklamaýarlar. Durnukly ulgamlary almak üçin olaryň düzümine goşmaça çökdüriliş arkaly üst-işjeň maddalar (ÜIM) girizilýär. Tejribe barlaglarynyň netijesinde, 1 w3 göwrümde konsentrasiýasynyň derejesi 1020 bölejiklere çenli, ölçegleri 1 nm-e çenli bolan we erginlerde dispergirlenen ýagdaýdaky nanobölejik- leri almak başartdy. Elektron-mikroskop barlaglarynyň netijeleriniň görkezişi ýaly üst-işjeň maddalaryň ulanylmagy arkaly alnan ul- gamlarda nanobölejikleriň agregatlary ýok.
Üst-işjeň maddalar nanobölejikleriň daşky üstüni örtýärler we olaryň agregasiýalaşmagyna (ýa-da dürli ölçeglerdäki obýekt gömüşli toparlara ýygnanmagyna) päsgelçilik döredýärler. Munuň ýaly metal bölejikleri passiwirlenen diýlip atlandyrylýar, çünki olar käbir beýleki maddanyň gatlagy bilen örtülendirler. Bu gatlagyň himiki häsiýeti nanobölejigiň häsiýetine gömükli derejede täsir edýändigini belläp geçmelidiris. Şunlukda, izolirlenen nanobölejigiň kristal gurluşy ligand-dumuklaşdyrylan nanobölejigiň gurluşyndan tapawutlanyp biler. Ligand-dumuklaşma diýlip, metal däl ionly toparlaryň metal atomlara ýa-da ionlara birleşmegine düşünilýär. Nanobölejigiň kristal gurluşynyň üýtgemegi onuň köpsanly beýleki häsiýetnamalarynda, hususan-da elektron gurluşynda ýüze çykyp biler.
Öz-özünden ýygnalýan monogatlaklar hem nanobölejikleriň örtülmegi üçin ulanylyp bilner. Mysal üçin, oktadesiltioly (ClgH3?S- Au) ulanmak bilen altynyň nanobölejiklerini öz-özünden ýygnaiýan gatlak arkaly passiwleşdirmek bolar. Bu ýerde uzyn uglewodorod zynjyry altynyň nanobölejigine güýçli S-Au baglanyşygy eme- le getirmek bilen SH tiolly toparyň haýsy hem bolsa bir ahyry- na baglanyşýar. Molekulalaryň arasyndaky dartyşma ýa-da özara çekişme bölejigiň daşynda olaryň simmetrik taýdan tertipleşen ýag- daýyndaky ýerleşmesine getirýär. Bölejigiň daşynda molekulalaryň munuň ýaly simmetrik ýerleşmesi öz-özünden ýygnalýan monogat- laklar üçin häsiýetlidir.
Üst-işjeň maddalar (ÜIM) - bular kolloid himiýanynyň üýtgeşik bir obýektleri bolup, ol fazalaryň arasyndaky dartgynlylygy peseldip, fazalaryň paýlanylyş çäginiň üstünde adsorbirlenmäge ukyply we suwda çäklendirilen ereýjilige eýe bolan organik (sintetik ýa-da te- bigy) maddalar hökmünde tanalýar. Bu maddalar difill gurluşa eýe- dirler: üst-işjeň maddanyň molekulasy ýa-da iony özünde gidrofob bölegi we ol ýa-da beýleki häsiýetli polýar gidrofil topary saklaýar. Gidrofobly bölegi uglewodorod radikaly (C H2n+1, C«H,); p CfH4 we beýl.) bolup, ol 8-den 18-e çenli uglerod atomlaryny özünde jemleýär. Gidrofil toparynyň häsiýetine baglylykda üst-işjeň maddalary: kation, amon we ionogen däl (munuň ýaly üst-işjeň maddalar erginlerde mo- lekula gömüşinde bolýar) gömüşlere bölýärler.
Üst-işjeň	maddalaryň suwdaky	erginlerde öz-özüni
alyp barşynyň aýratynlygy suwuň we üst-işjeň maddalaryň
molekulalarynyň özara täsirleşmeleriniň aýratynlyklary bilen baglanyşyklydyr. Ýerine ýetirilen köpsanly ylmy-barlag işlere laýyk- lykda, suw adaty otag temperaturasynda gurluşa eýe suwuklyk hökmünde bolup, onuň gurluşy buzuň gurluşyna meňzeşdir. Ýöne buzdan tapawutlylykda suw diňe ýakyn tertipleşmä (r<0,8 nm) eýedir. Üst-işjeň maddanyň eredilmeginde onuň polýar däl uglewo- dorod radikallarynyň daşynda suwuň molekulalarynyň indiki strukturiralaşmasy bolup geçip, bu bolsa ulgamyň entropiýasynyň kiçelmegine getirýär. Ulgamyň özi entropiýanyň maksimumyna ymtylýandygy sebäpli, onda onuň «misel emele gelşiniň kritiki kon- sentrasiýasy (MKK)» diýlip atlandyrylýan kesgitli konsentrasiýa ýet- meginde üst-işjeň maddanyň molekulalary we ionlary öz-özünden misel diýlip atlandyrylýan assosiatlary emele getirip başlaýarlar. Miselleriň emele gelşi strukturirleşen suwuň kesgitli bir böleginiň boşadylmagy bilen amala aşyp, bu termodinamiki taýdan amatly pro- sesdir, çünki ol ulgamyň entropiýasynyň ýokarlanmagyna getirýär. Miselleriň emele gelşi, adatça, üst-işjeň maddanyň haýsy hem bol- sa bir fiziki häsiýetiniň (mysal üçin, üst dartgynlygynyň, elektrik geçirijiliginiň, dykyzlygynyň, şepbeşikliginiň, ýagtylygy ýaýratmak arkaly dargatmagynyň we ş.m.) üst-işjeň maddanyň konsentrasiýasy- na baglylykda üýtgemegi boýunça anyklanylýar. Misel emele gelşiniň kritiki konsentrasiýasynyň (MKK) ululygy birnäçe şertlere üst-işjeň maddanyň häsiýetine, uglewodorod radikalynyň şahalanmagynyň uzynlygyna we derejesine, işçi gurşawyň düziiminde elektrolitleriň ýa-da beýleki organiki birleşmeleriň bolmagyna, erginiň pH görke- zijisine bagly bolup durýar. Emma esasy şert hökmiinde üst-işjeň maddanyň gidrofilli we gidrofob häsiýetleriniň arasyndaky baglanyşyk hyzmat edýär. Şeýlelikde, uglewodorod radikaly näçe esse uzyn bol- sa we polýar topar näçe esse güýji pes bolsa, şonça-da misel emele gelşiniň kritiki konsentrasiýasynyň (MKK) ululygy kiçi bolýar.
Misel emele gelşiniň kritiki konsentrasiýasynyň (MKK) görke- zijisine golaý görkezijili bolan iist-işjeň maddanyň (ÜIM) konsen- trasiýalarynda miseller, takmynan, sfera şekilli döremeler hökmünde bolup, olarda polýarly toparlar suw bilen baglanyşýarlar. Gidrofob radikallary bolsa polýar däl ýadrony emele getinnek arkaly içki zo- lakda ýerleşýärler. Miseleriň düzümine girýän molekulalar ýa-da ion- lar erginiň göwriimi bilen dinamiki deňagramlykda ýerleşýärler.
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3.4-nji surat. Üst-işjeň madallaryň erginlerinde döreýän gurluşlar:
1 - monomerler; 2 - misel; 3 - silindr şekilli misei; 4 - geksagonal tertipleşme boýunça gaplanyian silindrik miseller; 5 - iamellýarly gurluş; 6 - geksagonal tertipleşdirilişli gaplanylma

Miselliň emele gelşiniň kritiki konsentrasiýasynyň (MKJÇ) görke- zijisinden uly görkezijili bolan üst-işjeň maddanyň (ÜIM) konsentra- siýalarynda miselleriň formasy boýunça özaralarynda tapawutlanýan (.3.4-nji surat) bimäçe gömüşleriniň döremegi mümkin: sfera şekilli miseller, silindrik şekilli miseler. Şeýlelikde, miselleriň ikiölçegli, birölçegli we nolölçegli nanoobýektleri hökmünde seljermek bolar.
Uzyn uglewodorod radikalyna we pes güýçli polýar topara eýe bolan üst-işjeň maddanyň suwda eremeýän molekulalary polýar däl suwuk fazalarda eräp bilýärler. Bu ýagdaýda üst-işjeň maddanyň kesgitli konsentrasiýasynda şeýle-de miselleriň emele gelşi hem gözegçilik edilip, ol üst-işjeň maddanyň polýar toparlarynyň arasyn- daky özara täsirleşmäniň aýratynlygy bilen şertlendirilendir. Munuň ýaly miselleri ters miseller, diýip atlandyrýarlar (3.5-nji surat). Ters miseliň formasy üst-işjeň maddanyň konsentrasiýasyna bagly bolup, onuň dürli gömüşlere eýe bolmagy mümkindir.
Miseller ulgamlaryň esasy wajyp häsiýetleriniň biri - bu olaryň solýubilizirlemäge bolan ukyby bolup, ol suwly miselleri erginler- de ýa-da degişlilikdäki ters miseller ulgamlaryň esasyndaky polýar suwuklyklarda uglewodorodlaryň ereýjiligini gömükli derejede ýo-
karlandyrýar. Solýubilizasiýanyň netijesinde «mikroemulsiýalar» diýlip atlandyrylýan termodinamiki taýdan durnukly, deňagramly izotrop ulgamlar emele gelýär.
Solýubilizasiýa (latynça: solubilis - eredilýän) diýmek, bu solýu- bilizatoryň (üst-işjeň maddanyň ýa-da polimeriň ýokary molekulýar globulynyň) miselleriň içine solýubilizatyň (pes molekulýar mas- saly maddanyň, kada bolşy ýaly, polýar däl gidrofobly maddanyň) öz-özünden we yzyna dolandyrylmagy mümkin bolan girizilmäniň kolloidli prosesidir.
[bookmark: bookmark63]■	' r
Solýubilizasiýanyň ýerine ýetirilmeginde maddanyň häsiýet- namasynyň güýçli derejede üýtgeýändigini, netijede bolsa, bu ul- gamlarda amala aşyrylýan himiki reaksiýalaryň tizliginiň hem üýtgäp bilýändigini belläp geçmelidiris. Munuň ýaly hadysa himiýa, biolo- giýa we lukmançylyk ýaly tehnologik proseslere eýe bolan ugurlarda
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3.5-nji surat. Üst-işjeň madallaryň erginlerinde tertipleşen gurluşlaryň emele geliş shemasy: 1 - üst-işjeň maddanyň kolloidli ergini;
2 - suwly erginde göni misel; 3 - polýar däl suwuklygyň göni misel bilen solýubilizirlenilmegi; 4 - ters misel; 5 - polýar fazanyň ters misel bilen solýubilizirlenilmegi; 6 - üstleýin-işjeň serişdeleriň polýar erediji - howa paýlanylyşygynyň üstünde ýerleşýän adsorbsion gatlak


giňişleýin ulanylýar. Giň möçberli ulanylyş kuwwatynyň manysynda seredilende sinteziň has amatly usullary hökmünde, himiki usullar bolup durýar. Häzirki wagtda metalyň nanobölejiklerini almak üçin ulanyp bolýan dürli gömüşli himiki usullar bar. Indi bolsa olaryň käbirlerine seredip geçeliň.
3.2.2. [bookmark: bookmark64]Erginlerde dikeldilme we dargadylma usulyýetleri
Kolloid bölejikleriniň alynmagy üçin «himiki dikeldilme» usulyýeti has giňişleýin ulanylýar. Metallaryň duzlarynyň dikeldil- mesini stabilizatorlaryň (ýörite ligandlaryň, polimerleriň, üst-işjeň maddalaryň) bolmagynda dürli gömüşli dikeldijiler arkaly amala aşyrylyp, bu stabilizatorlar bölejikleriň agregasiýalaşmagynyň öňüni alýar (has takygy, güýjüni peseldýär). Dikeldijiler hökmünde, mysal üçin, NaBEt.H, LiBEt.H we NaBH4 ulanylyp, bu ýerde Et - etili ra- dikalydyr (-C:H,).
Molibdeniň (Mo) nanobölejiklerini toluolda eredilen molibdeniň duzlaryny NaBEt.H-nyň kömegi bilen dikeltmek arkaly taýýarla- mak bolar. Bu reaksiýanyň ýerine ýetirilmegi netijesinde molibdeniň ölçegleri 1 ... 5 nm bolan nanobölejiklerini önüm gömüşde alyp bol- ýar. Reaksiýa aşakdaky shema boýunça bolup geçýär:
MoC13 + 3NaBEt3H ^Mo + 3Bet3 + (3/2)Hv
Seredilýän usulyň başga bir mysaly hökmünde (CpH,.SH) alkantiolyň bolmagynda toluolyň suwly ergininde birleşmäni natriniň borgidridi arkaly iki basgançakly dikeldilmegi hyzmat edip, bu al- kantiol (Aum)(C12H25SH)(C6H5Me) organiki birleşmäniň düzümine girýän altynyň Aum nanobölejikleriniň tiol bilen örtülen gatlagynyň emele gelmegine getirip, bu ýerde Me - metil radikalydyr -CH,.
Alnan materialyň rentgen difraksiýa usulyýeti arkaly öwrenilme- ginde altynyň nanobölejikleriniň atomly tekizlikleriniň ýuwlan (ýa-da soluk) piklerinden (ýokary çykýan ýerlerinden) başga-da ýaýrawyň kiçi burçlarynda ýiti pikleriň hatary ýüze çykarylyp, bu ýerde olaryň bolmagy bolsa altynyň nanobölejikleri (C,2H25SH)(C6H.Me) organiki birleşmeden ybarat bolan matrisada üç ölçegli örän uly gigant göze- negi emele getirýär. Tejribe taýdan bolsa bu onuň nanobölejiklerden bitin kristaly döredendigini aňladýar. Bu ulgamyň kristal gurluşynyň göwrüm merkezli kub (GöMK) şekilli görnüşe Iaýyk gelýändigi kesgitlenildi. Altynyň uly nanobölejikleriniň gowy tertipleşdirilen simmetrik ýerleşmesi himiki täsirleşmäniň prosesinde öz-öziinden gumalyşyň netijesinde ýüze çykdy.
Ilkinji gezek gidrazin bilen degişlilikdäki metalyň duzunyň dikeldilmegi arkaly Pt, Pd, Rh we Ir ýaly metallaryň monodis- persli metal nanobölejikleri (bölejikleriň ölçegi 3 ... 5 nm) alyndy. Şuňa meňzeşlikdäki usul platinanyň we palladiniň metal däl nanobölejikleriniň sintezi üçin ulanyldy. Dikeldijiniň (wodorodyň ýa-da gidraziniň) ulanylmagyna derek emulsiýa boýunça, mysal üçin, C02 ýa-da H,S ýaly gazy goýbermek bolýar.
Dikeldilme prosesinde dürli ölçegli bölejikler emele gelip, olaryň ölçegini öňünden takyklamak başartmaýar, çünki oňa şol bir wagtyň özünde birnäçe şertler täsir edýär. Ýagny eredijiniň we stabilizatoryň häsiýetleri, olaryň konsentrasiýalary, täsirleşmäniň geçirilişiniň wagt dowamlylygy we temperaturasy. Emma bölejikleriň ölçegi döredilen aşa doýgunlaşma arkaly görnükli derejede kesgitlenilip, has ýokary doýgunlaşmada has kiçi bölejikleriň emele gelýändigi sebäpli - tejri- bede aşa doýgunlaşmanyň derejesini sazlamak arkaly bölejikleriň ölçeglerini üstünlikli dolandyrmak bolar.
Tejribe barlaglarynda aşa doýgunlaşmanyň ýetilýän dereje- si - dikeldilme täsirleşmäniň tizligi, bölejikleriň döredilmegine we ösdürilmegine harç edilen başlangyç dikeldilen metalyň tem- peraturasy we möçberi ýaly görkezijiler boýunça kesgitlenilýär. Bölejikleriň emele geliş prosesi gomogen (geterogen) nukleasiýa bi- len baglanyşyklydyr. Kada bolşy ýaly, ol tejribäniň geçiriliş şertleri arkaly çäklendirilip (limitirlenilip), şu sebäpli hem bölejikleriň ölçeglerini sazlaýjy esasy serişde hökmünde ikileýin wezipäni ýeri- ne ýetirýän togtadyjylar (haýalladyjylar) ulanylýar. Bir tarapdan, olar dikeldilen metalyň erginden bölejiklere tarap ymtylyp geçmeginiň tizligini peseldýärler we şonuň esasynda hem aşa doýgunlaşmanyň ösmegine goşant goşýarlar. Başga bir tarapdan bolsa togtadyjylar gönüden-göni bölejikleriň ölçegleriniň ýokarlanyş tizligini çäklen- dirýärler. Şol sebäpli bölejikleriň gorag gabygynyň saýlanylyşy - olaryň ölçegleriniň dolandyrylyş nazaryndan görnükli derejede möhüm bolup durýar.
Alkantiollaryň kristal altynyň üstünde öz-özünden gumalan dykyz monogatlaklary emele getirýändikleri bellidir. Şunuň bilen baglylykda alkantiollar NaBH4 birleşmäniň kömegi bilen HAuC14 ergininde altynyň dikeldilmegi üçin ulanylyp, bu prosesde tejribe taýdan monodispers bölejikleriň emele gelýändigine gözegçilik edildi. Altynyň dikeldilmegi atomar ýagdaýa çenli dowam edip, atomlaryň nanokristallara nukleasiýalaşmagy bilen tamamlanyp, şol bir wagtyň özünde alkantiollar bu nanokristallaryň üstünde adsorbirlenýärler.
Dikeldilme usuly arkaly alnan altynyň nanokristallary alkantiollaryň monogatlagy bilen örtülen ýagdaýda bolup, olar öz düzüminde 10-dan 5000-e çenli atomlary we üstleýin-işjeň maddanyň dykyz gabyny jemleýän metal merkezden (özenden) ybaratdyr. Tejri- be taýdan ähli bölejikler siňdirilmäniň optiki spektrinde aýdyňlyk bi- len gömükli alamatlandyrylan plazmonly pik boýunça häsiýetlendiril- ýärler. Pikiň ýagdaýy we onuň ini - bölejigiň ölçegine we adgatlagyň (ýagny, adsorbsion gatlagyň) häsiýetlerine baglydyr.
Nanobölejiklerdäki monogatlak edil massiw (uly göwrümli) nusgalaryň üstünde bolşy ýaly öz-özünde gumalar diýlip çak edil- ýär. Şonda nanokristallaryň ölçegleri alkantioldaky alkilli zynjyryň uzynlygyna hem-de erginiň düzümindäki tiollaryň we altynyň öza- ra deňeşdiriliş gatnaşygyna baglydyr. Altynyň mikrokristallary yk- jam bolup, olar gyralary merkezli kub (GyMK) şekilli gözenekli gyralama we kristal gurluşa eýediklerini elektron mikroskopiýa- nyň kömegi bilen alnan maglumatlar görkezýär. Olar, köplenç, oktaedriň ýa-da ikosaedriň formasyna eýedirler. Mikrokristallaryň içki zolaklary arassa altyndan ybarat bolup, kükürdiň atomlary bol- sa bu kristallaryň üstünde ýerleşýärler we olar alkilli zynjyrlar bi- len baglanyşyklydyr. Görkezilen netijeler spektroskopiýanyň we mass-spektrometriýanyň beren maglumatlaryndan alyndy.
Impuls lazeriniň ulanylmagy arkaly dikeldilme usulyýeti. Kümşüň nitratynyň we dikeldijiniň ergini garyjy boýunça akdyrylyp, bu garyjy erginde aýlanýan disk gömüşinde taýýarlanyldy (3.6-njy surat). Kümşüň nanobölejiklerini almak üçin impulsly lazer ulanylyp, onuň kömegi bilen aýlanýan diskiň üstüniň lokal (ýagny kesgitli zo- lak boýunça çäklendirilen) gyzdyrylyşy ýerine ýetirilýär. Kümşüň nitraty dikeldiji bilen gyzgyn zolaklarda kümşüň nanobölejiklerini emele getirmek arkaly täsirleşip (reaksiýa girip), olar hem öz geze- 
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ginde erginden sentrifiigada bölünip çykarylýar. Alnan bölejikleriň ölçeglerine lazer şöhlesiniň energiýasyny we diskiň aýlaw tizligini sazlamak arkaly täsir edip bolýar. Bu usul 2 — 3 g/min bolan ýokary öndürijilige eýedir.
Impulsly lazeriň şöhlesi
Esas hökmünde
ulanylýan gaty ji-Nanobölejikler

simi aýlaýan diski
\Ergin /
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Dargadylma usuly. Metalyň, hususan-da, alýuminiň na- nobölejiklerini toluolda Me,EtNAlH3 birleşmäniň dargadylmagy we soňra bolsa iki sagadyň dowamynda 105°C temperatura çen- li gyzdyrylmagy arkaly alyp bolýar. Beýan edilen täsirleşmäniň katalizatory hökmünde titanyň izopropoksidi ulanylýar. Bu ka- talizatory ulanyp, mysal üçin, alýuminiň 80 nanometr ölçeg- li bölejiklerini alyp bolýar. Saýlanan katalizator emele geljek nanobölejikleriň ölçeglerini kesgitleýär. Nanobölejikleriň bi- ri-birlerine baglanyşmagynyň (birikmeginiň) öňüni almak üçin ulanylýan işçi ergini şeýle-de, mysal üçin olein kislotasy ýaly üst-işjeň maddalar goşulyp bilner.
\
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Aýlanýan saklaýjy
3.6-njy surat. Aýlanýan diskiň üstüniň lokal gyzdyrylmasyny ýerine ýetirýän impulsly lazeriň kömegi bilen kümşüň nanobölejiklerini almaga mümkinçilik berýän gurnama

Metal nanobölejikleriniň sinteziniň beýleki usullaryň arasynda ýeterlik derejede köp ulanylýan erginlerde impuls radioliz usulyny belläp geçmek zerurdyr. Rentgen ýa-da ultramelewşe şöhlelenmäniň, şeýle-de käbir ýagdaýlarda ýokary energiýaly elektronlaryň täsiri astynda Mj,Mlklasterleriň yzygiderlilikli emele gelşi bo- lup geçýär. Olaryň käbirleri çendenaşa dumukly bolýar. Netijede, erginde täsin dumukly klasterler toplanýar. Bu ýerde «täsin» sözüni düýp manysynda metalyň atomlarynyň takyk kesgitlenilen täsin sa- nyny öztinde jemleýän klasterler beýan edilip, ýagny 13, 55, 147, 309, 561, . . . ýaly sanlardan ybarat bolup, olar gyra merkezli kub şekilli, gaplanylyşly kubooktaedr gömüşli klasterleriň doly dere- jede doldurylan atomly gatlaklara laýyk gelýär. Radioliz usulynyň kömegi bilen garylan düzümli nanobölejikleri hem alyp bolýar. Şöhlelenmäniň derejesini dürli görkezijiler boýunça üýtgetmek arkaly nanobölejikleriň ölçeglerini we düzümini sazlamak bolar.
Nanobölejikleriň alnyşynyň radioliz usulynyň durmuşa geçiril- meginde hem dürli gömüşli dumuklaşdyryjylardan peýdalanylýar. Yöne käbir ýagdaýlarda, mysal üçin kümşüň suwly erginleri üçin dumuklaşdyryjylaryň ulanylmagy hökman däldir. Şunuň bilen bir- likde, dumuklaşdyryjylaryň bolmagynda nanobölejikler özleriniň has kiçi ölçeglerinde monodispersliligiň has uly derejesine eýe bolmagy bilen alynýar. Dumukdyryjylar hökmünde eremäge ukyply bolan ere- dilýän) polimerler ulanylyp bilner. Polimer - bu ýokary molekulýar massaly organiki birleşme bolup, ol monomerler diýlip atlandyrylýan gurluşly birlikleriň gaýtalanmagy arkaly emele gelýärler. Kada bolşy ýaly, monomer ikileýin himiki baglanyşykly başlangyç birleşmä eýe bolup, ol polimeriň emele gelýän polimerizasiýa prosesiniň täsirleşme wagtynda birleýin baglanyşyga çenli açylýar. Şunuň bilen birlikde, polimerleriň erginleriniň ýagdaýynda olar bölejikleriň ölçeglerini çäklendirijiler hökmünde hyzmat edýärler. Nanobölejikleriň ölçegle- nne pohmenň täsir ediş derejesi — onuň zynjyrynyň uzynlygyna we sinteziň ýerine ýetiriliş şertlerine baglydyr.
Nanobölejiklere talap edilýän formany bermek we olaryň ölçeg- lerini çäklendirmek maksady bilen geçirilýän sinteziň ýerine ýetiril- megi, üçin dürli görnüşli şab/onlar ulanylýar. Şablonlar hökmünde silindr formaly bölejikleri ösdürmäge mümkinçilik berýän polimerli membranalar, ýokary öýjüklilik derejeli oksid plýonkalar we ýörite usul boýunça taýýarlanylan esaslar ulanylyp, olar hem öz gezeginde, köplenç, göni ulanylyşyga taýýar gömüşdäki (ýagny sinteziň ýerine ýetirilmeginde soňra taýýar önüm alynýar) nanobölejiklerden gurna- lan tertipleşdirilen gurluşlary almaga mümkinçilik berýär.
Nanobölejikleriň sintezirlenilişini we olaryň esasynda dür- li kompozitleriň alnyşyny «zol-gel» tehnologiýanyň ulanylmagy arkaly amala aşyryp bolýar. Mundan başga-da işçi erginlerde elektrik razrýadynyň ýerine ýetirilmegi arkaly nanobölejikleriň alnyş usuly hem hödürlenildi. Häzirki wagtda metal nanobölejikleriniň, ýarymgeçirijileriň, bariniň, kalsiniň we stronsiniň karbonatlarynyň we sulfatlarynyň, SiO, birleşmäniň monodispersli bölejikleriniň, ýokary temperaturaly keramikanyň - sinteziniň ýerine ýetirilmegi üçin mikroe- mulsiýaly ulgamlarda çökdürilme täsirleşmeleri giňden ulanylýar.
3.2.3. [bookmark: bookmark65]Mikroemulsiýalarda dikeldilme usuly
Mikroemulsiýalar - bular bir-birine garyşmaýan iki sany suwuklyklaryň termodinamik taýdan durnukly we izotrop dis- persiýalarydyr. Munuň ýaly suwuklyklaryň garylmagynda olaryň biriniň damjalary beýlekisine paýlanylyp, bu damjalar üst-işjeň maddanyň faza-aralyk plýonkasy arkaly durnuklaşýar. Üst-işjeň madda hökmünde bolsa pes molekulýar spirtler ula- nylýar. Mikroemulsiýalar liofil dispers ulgamlara degişli bolup, olary faza-aralyk dartgynlygyň güýçli derejede peselmeginiň netijesinde iki sany garyşmaýan suwuklyklaryň öz-özünden dispergirlenmegi arkaly ýa-da solýubilizasiýa prosesinde alyp bolar. Solýubilizasiýanyň netijesinde miloroemulsiýaly diýlip atlandyryl- ýan termodinamik taýdan durnukly, deňagramly izotroply ulgamlar emele gelýär. Mikroemulsiýaly ulgamlarda termodinamik durnuk- lylyk pes derejeli faza-aralyk dartgynlylygy bilen şertlendirilip, ol tehniki edebiýat maglumatlary boýunça ion üst-işjeň mad- dalar üçin 10'5 mJ/m2 we ionogen däl üst-işjeň maddalar üçin 10 4 mJ/m2 -e deňdir. Haýsy fazanyň disperslidigine, haýsysynyň bolsa üznüksizdigine baglylykda mikroemulsiýalar göni - suwda ýag (s/ý) ýa-da tersine - ýagda suw (ý/s) görnüşli bolup bilýärler. Iki ýagdaýda hem dispersli faza ölçegleri 100 nanometrden geçmeýän damja- lardan ybaratdyr.
«Ýagda suw» gömüşli mikroemulsiýalar (ters miseller) nanobölejikleriň alynmagy üçin mikroreaksion gurşawlar hökmün- de soňky wagtlar özüne ünsi çekýär. Munuň ýaly mikroemulsiýa- lar suwuň (ýa-da suwly erginleriň) nanometrlere deň bolan ölçegli damjalaryndan ybarat bolup, bu damjalar ýagly (organiki) fazada dispergirlenilendir we fazalaryň arasyndaky üst boýunça paýlanylan (has takygy, deňölçegli ýaýradylan) üst-işjeň maddanyň molekula- lary arkaly dumuklaşdyrylandyr. Suwuň ýokary dispers damjalary - mikrobölejikleriň alynmagy üçin ideal mikroreaktorlar hökmünde hyzmat edýär, Çünki damjalaryň ölçegi ösdürilýän nanobölejikleriň ölçeglerini çäklendirmek üçin tebigy çäklendiriji bolup durýar.
3.2.4. [bookmark: bookmark66]Mikroemulsiýalarda gaty bölejikleriň emele getirilişi
Dispers ulgamlaryň düýpleýin häsiýeti hökmünde olaryň hemişelik ewolýusiýa (basgançaklaýyn ýagdaýda bimäçe görnüşlere çenli dowamly özgermäge) bolan ukyby bolup durýar. Ewolýusiýa bolsa maddanyň kolloid (dispersli) ýagdaýynyň öz tebigy häsiýeti bilen, hususan-da, ilkinji nobatda, kolloid ulgamlarynyň köpüsiniň termodinamik deňagramsyzlygy bilen baglanyşyklydyr. Dispers faza bilen dispersion gurşawyň arasyndaky ýokary derejede ösdürilen (kämilleşdirilen) paýlanylyş üstüň bolmagy bilen şertlendirilen erkin energiýanyň artykmaçlygy Gelmgolsyň erkin energiýasynyň kiçel- megine getirýän dürli fiziki, fiziki-himiki prosesleriň amala aşmagyna getirýar. Mikroemulsiýaly ulgamda dispers fazanyň bölej ikleri hemişe çaknyşýarlar, koalessirleýärler we ýene-de gaýtadan dar- gaýarlar. Bu bolsa öz gezeginde olaryň özaralarynda düzümleri bilen üznüksiz çalşygynyň amala aşmagyna getirýär. Bu ýerde koalessen- siýa (latynça eoalesee — birleşmek, bitişmek) diýmek hereketlenýän gurşawyň (ýagny suwuklygyň, gazyň) içinde ýa-da jisimiň üstünde bölejikleriň (mysal üçin, damjalaryň, köpürjikleriň we ş.m.) bir-bir- lerine birleşmegini aňladýar. Damjalaryň özaralarynda çaknyşma prosesi ters mikroemulsiýa ulgam üçin ýagly fazada damjalaryň diffuziýasyna bagly bolup, şonda çalşyk prosesi — üst-işjeň maddanyň adsorbsion gatlaklarynyň özara täsirleşmesi we faza-aralyk üstüniň
maýyşgaklygy bilen kesgitlenilýär. Gaty nanobölejikleriň alynmagy üçin iki sany bir-birine meňzeş bolan «ýagda suw» görnüşli ters mikro- emulsiýa ulgamlar garylyp, olaryň suw fazalary himiki täsirleşmäniň dowamynda eredilmegi kyn bolan C birleşmäni emele getirýän A we B maddalary özünde jemleýär. Olara damjalaryň koalessensirlenilme- ginde bolup geçýän maddanyň çalşygy netijesinde täze C birleşme emele gelýär (3.7-nji surat). Täze fazanyň bölejikleriniň ölçegleri polýar fazanyň damjalarynyň ölçegleri bilen çäklendiriler.
Öň belläp geçişimiz ýaly, häzirki wagtda mikroemulsiýaly ul- gamlarda çökdürilme täsirleşmeler nanotehnologik tejribehanalaryň şertlerinde ylmy-barlag işleriniň ýerine ýetirilmeginde - metal nanobölejikleriň, ýarymgeçirijileriň, bariniň, kalsiniň we stronsiniň karbonatlarynyň we sulfatlarynyň, SiO, birleşmäniň monodispers bölejikleriniň, ýokary temperaturaly keramikanyň sintezi üçin giňden ulanylýar.
Metallaryň nanobölejiklerini degişlilikdäki metallaryň duzlaryny natriniň borogidridi ýa-da gidrozin arkaly dikeltmegiň netijesinde alýarlar. Mysal üçin, misiň nanobölejiklerini almak üçin misiň bis (2-etilgeksil) sulfosuksinaty Cu(AOT)2-ýaly funksional üstleýin-işjeň madda ulanyldy. Bu üst-işjeň madda iki wezipäni ýerine ýetirdi, ýagny bir tarapdan, ol suwuň damjalarynyň dumuklaşdyryjysy hökmün- de, başga bir tarapdan bolsa - damjalarda misiň ionlarynyň çeşmesi hökmünde hyzmat etdýär.
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3.7-nji surat. Ters mikroemulsiýaly ulgamda bolup geçýän täsirleşmäniň shemasy

Suwuň izooktanda Cu(AOT)2 we Na(AOT) birleşmeleriň köme- gi bilen stabilizirlenilen damjalaryny öz düzüminde jemleýän mik- roemulsiýany - natriniň borogidridiniň suwly ergininiň Na(AOT) birleşme arkaly dumuklaşan damjalaryny öz düzüminde jemleýän mikroemulsiýa bilen garylýar. Mikroemulsiýalaryň garylmagyndan soňra damjalaryň arasynda maddanyň çalşygy başlanýar we misiň dikeldilme prosesi bolup geçýär. Işçi gurşawyň düzüminde tebigy çäklendirijileriň bardygy sebäpli misiň alynýan bölejikleri nanometrli ölçeglere eýedir.
Mikroemulsiýaly gurşawda nanobölejikleriň emele geliş me- hanizmi gutamykly derejede kesgitlenilmändigine seretmezden, bu täsirleşmäniň geçmegine täsir edýän bimäçe şertler bardyr. Olar ilki bilen - ulgamda suwly fazanyň we üstleýin-işjeň maddanyň özara gatnaşygy (W = [H,0] / [ÜIM]), solýubilizirlenilen suwly fazanyň gurluşy we häsiýeti, mikroemulsiýalaryň dinamiki taýdan özlerini alyp barşy, suwly fazada reagirleýji maddalaryň ortaça konsentra- siýasy degişlidir. Dispers fazanyň damjalarynyň ölçegine, şeýle-de üst-işjeň maddanyň häsiýeti hem täsir edip, olar mikro emulsiýaly ulgamyň dumuklaşdyryjylary bolup durýar. Emma täsirleşmede emele gelýän nanobölejikleriň ölçegleri ähli ýagdaýlarda başlangyç mikroemulsiýanyň damjalarynyň ölçegleri arkaly dolandyrylýar. My- sal üçin, CdS birleşmäniň nanobölejikleriniň ölçegi tejribe taýdan W özara gatnaşygynyň ýokarlanmagy bilen gönüçyzyklaýyn ýokar- lanýandygy görkezildi.
Bu ugur boýunça ýerine ýetirilýän ylmy-barlag işleriň agramly bölegi sfera formaly nanobölejikleriň sintezine degişlidirler. Şunuň bilen birlikde asimmetrik bölejikleriň (sapaklaryň, süýümleriň, diskleriň, ellipsoidleriň) alnyşyna we olaryň formasynyň takyk dolandyrylyşyna bolan ylmy we tejribe gyzyklanmalar hem ýokar- lanýar. Ters mikroemulsiýaly ulgamlarda sinteziň ýerine ýetirilmegi BaC03 nanosüýümlerini, şeýle hem, adaty däl magnit häsiýetli dürli maddalaryň asimmetrik nanobölejiklerini almaga mümkinçilik berdi.
Mikroemulsiýalarda W gatnaşygy arkaly bölejikleriň diňe bir ölçegleri däl-de, eýsem olaryň formasy hem görnükli derejede kes- gi11 en 11ýändigi mähm edildi, çünki bölejikleriň gurluşy hem görniik- h derejede bu gatnaşyk arkaly kesgitlenilýär. W< 4 bolanda mik- roemulsiýada diňe sfera formaly damjalar bolup, olaryň ölçegi W-e proporsionaldyr. Munuň ýaly ulgamda misiň dikeldilmeginden soňra diametri 1 nm-den 12 nm-e çenli sfera formaly nanobölejikler emele gelip, olaryň ululyklary hem W-e proporsionaldyr.
Işçi gurşawyň düzüminde suwuň möçberiniň indiki ýokar- landyrylmagy (4<W<5,5) mikrodamjalaryň formasynyň üýtgemegine getirýär, ýagny olar sferoidal görnüşe eýe bolýarlar. Şuňa laýyklykda hem ulgamyň düzüminde misiň dikeldilmegi netijesinde diametri 8,2 nm we 12 nm-e deň bolan sfera şekilli nanobölejikler, hem-de diametri 12 nm we uzynlygy 18,5 nm bolan silindr formaly bölejikler emele gelýär. Öz düzüminde suwuň 5,5<W< 11 interwala görä sakla- nylmagynda mikroemulsiýa bu üznüksiz fazanyň gurluşyna eýe bo- lup, bu mikroemulsiýada diametri 6,7 nm we 9,5 nm-e deň bolan sfera formaly nanobölejikler hem-de uzynlygy 22,6 nm we diametri 9,5 nm bolan steržen formaly nanobölejikler emele gelýär.
Işçi gurşawyň düzüminde suwuň möçberiniň indiki dowamlaýyn artdyrylmagy (W > 11) mikroemulsiýanyň - laminar gurluşa öwrül- megine (ýa-da özgermegine) getirip, bu ýerde 300 nm-den 1500 nm-e çenli uzynlykly we 10 nm-den 30 nm-e çenli diametrli diňe steržen formaly nanobölejikler emele gelýär. Elektron mikroskopynyň alnan maglumatlaryň görkezişi ýaly mikroemulsiýalarda sintezir- lenilip alnan nanobölejikler (şol sanda ýokarda beýan edilen uzyn sterženler) kemçiliksiz üste eýe bolup, bu bolsa olaryň hiliniň ýo- karydygyna şaýatlyk edýär.
Mikroemulsiýalarda nanobölejikleriň alynmagynda üst-işjeň maddalaryň wajyp wezipäni ýerine ýetirýändikleri sebäpli, häzir- ki wagtda metal nanobölejikleriniň sinteziniň ýerine ýetirilmeginde ulanylmagy mümkin bolan täze we has täsirli üst-işjeň maddalaryň ylmy gözlegleri dowam etdirilýär. Mundan başga-da, daşky şertleriň täsirleriniň, mysal üçin, mikroemulsiýalarda emele gel- ýän nanobölejikleriň ölçegine we formasyna temperaturanyň edýän täsiriniň ylmy taýdan öwrenilişi hem alnyp barylýar.
Seredilip geçilen usul mikroemulsiýalardaky nanobölejikleriň ölçegleriniň we formasynyň (şol sanda zerur bolan ýa-da talap edil- ýän başlangyç berlen formalarynyň) sazlanylmagy boýunça seýrek duş gelýän mümkinçiliklere eýedir.
3.3. [bookmark: bookmark67]Nanobölejikleriň tertipleşdirilen gurluşlarynyň alnyşy
Mikro we nanoelektronik enjamlaryň elementleri hökmünde ulanylmagy üçin niýetlenilen metal nanobölejikleri ahyrky netijede esas bolup hyzmat edýän gaty jisimde ýerleşdirilen ýagdaýda bol- malydyrlar. Çökdürilen bölejikleriň ansambllarynyň häsiýeti - olaryň esasyň üsti boýunça ýaýradylyp ýerleşdirilişiniň häsiýetine bagly bo- lup durýar we şu soraga soňky wagtlar uly üns berilýär. Has ownuk elektron enjamlary, ýagny ýatlaýjy elementler, lazerler, ekranlar, işledip-öçürijiler we beýlekiler hökmünde hyzmat edip biljek na- nobölejiklerden gumalan, tertipleşdirilen gömüşlerdäki gurluşlaryň çökdüriliş mümkinçiligi özüne aýratyn ünsi çekýär.
3.3.1. [bookmark: bookmark68]Öz-özünden ýygnalýan monogatlaklar we multigatlaklar
Öz-özünden ýygnalma prosesiniň prinsiplerini we artykmaç- lyklaryny giňişleýin açyp görkezýän nusgalyk ulgam - bu öz-özünden ýygnalýan monogatlakdyr. Öz-özünden ýygnalma çemeleşmesine taryhy taýdan öň işlenilip düzülen Lengmýur-Blodžett usuly optiki örtükleriň, biosensorlaryň, ligand-stabilizirlenilen Au.? klasterleriniň, antitelolaryň we fermentleriň taýýarlanylmagy we öwrenilmegi üçin üstünlikli ulanyldy. Taýýarlanylyşy boýunça öz-özünden ýygnalýan monogatlaklar- Lengmýur-Blodžett usulynyň kömegi bilen alnan gat- laklardan tapawutlylykda has ýeňil we berk bolup, olary maddalaryň has giň möçberli synplaryndan alyp bolýar.
Öz-özünden ýygnalýan monogatlaklary we multigatlak- lary dürli organiki däl we metaldan taýýarlanan esaslaryň, my- sal üçin Ag, Au, Cu, Ge, Pt, Si, GaAs, Si02 hem-de beýleki materiallaryň esasynda taýýarladylar. Bu ~RSH alkantiol- lary, RSR' sulfidleri, RSSR' disulfidleri, RÇOOH kislota- lary we RSiR3 siloksanlary ýaly baglanyşdyryjy molekula- laryň ýa-da ligandlaryň kömegi bilen ýerine ýetirilip, bu ýerde R we R belgileri (simwollary), mysal üçin - SH tiolyň radikalyna ýa-da —ÇOOH kislotaly radikala birleşýän organiki molekulýar toparlary aňladýarlar. Tiollar, sulfidler we disulfidler üçin üst bilen baglanyşma kükürdiň atomy arkaly amala aşyrylýar. Ýagny altyndan ýasalan esas- da RS-Au obýekti, kislotanyň baglanyşmagynda bolsa RCO,-(MO) n obýekti emele gelip, bu ýerde MO belgilenilmesi metalyň oksidin- den taýýarlanylan esasyň ionyny aňladýar. Baglanyşygyň emele gel- meginde molekuladan wodorodyň atomy doly derejede çykyp gidýär (ýa-da ony galdyryp gidýär). RSH alkantiollary - özleriniň has uly ereýjiligi, köpsanly organiki funksional toparlary bilen ylalaşyklygy we täsirleşmesiniň talabalaýyk tizligi sebäpli has giň möçberli dere- jede ulanylýan ligandlardyr. Olar işçi üstlerde öz-özünden adsorbir- lenýärler, netijede bolsa, bu ýerde «öz-özünden ýygnalýan» atly ter- minden peýdalanmak bolar.
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3.8- nji surat. Bu /j-alkantiolatyň (kiçi garamtyl töwerekler) desorbirlenilen
molekulalarynyň dykyz gaplanylan altyburçly gözenegi bolup, olar altynyň
dykyz gaplanylan atomlarynyň (uly töwerekler) gözeneginde tripletli
ýagdaýlaryň altydan bir bölegini eýeleýär
Indi bolsa tiolyň ligandynyň X(CH,);SH öz-özünden ýygnaly- şyna içgin seredeliň. Bu ýerde ahyrky X topary - (CH3) metil bo- lup durýar. Öz üstünde indiki öz-özünden ýygnalmanyň ýerine ýetirilmegi üçin niýetlenilen altyn, esasyň taýýarlanylmagynda elek- tronly ýa-da ýokary temperaturaly gyzdyryjy elementiň kömegi bilen altynyň bugardylmagyny ulanyp, alnan buglary galyňlygy 5 nm-den 300 nm-e çenli bolan ýarym kristal gatlak görnüşinde öňünden ýyl- manylan esasa (ýa-da başlangyç düýbe), mysal üçin aýna plastinka, kremnili plastina ýa-da slýudanyň listine onuň çökdürilmegini amala aşyrýarlar. Ýarymkristal gurluşyna seretmezden altynyň daşky atom gatlagy 3.8-nji we 3.9-njy suratlarda görkezilişi ýaly tekiz geksagonal dykyz gaplanylan gözenekli lokal zolaklary emele getirýär. Materialyň - geçirijilik, durulyk (aýdyňlyk, açyklyk) derejesi, domenleriniň ölçe- gi, üst büdür-südürligi ýaly dürli häsiýetleri plýonkanyň galyňlygyna bagly bolup durýar. Adsorbsion pozisiýalar (ýa-da orunlar) üstdäki altynyň atomlaryndan ybarat bolan tripletleriň arasyndaky içi boş oýuklarda ýerleşýär.
3.9- njy surat. AJtynda n-alkantiolatyň öz-özünden gurnalan monogatlagynyň
illýustrasiýasy. Kükürdiň ahyrky atomy altynyň üç sany dykyz gaplanylan
atomlarynyň arasyndaky oýuklykda 3.8-nji suratda görkezilişi ýaly ýerleşýär.
Ahyrky metil toparlary X belgisi arkaly belgilenildi
Munuň ýaly ýerleriň möçberi üstdäki altynyň atomlarynyň möçberine deňdir. Käbir ýagdaýlarda esasa altynyň adgeziýasyny ýeňilleşdirmek üçin bu esasyň üstüne Cr ýa-da Ti ýaly metallaryň örän ýuka gatlagyny tozanlandyrmak (has takygy, bugartmak) arkaly örtýärler. Haçanda suwuk (ýa-da bugly) fazadan molekulalar altyn örtiikli esas bilen baglanyşyga girenlerinde olar öz-özünden tertipleşdirilen ýagdaýda adsorbirlenýärler, ýagny öz-özünden ýyg- nalýarlar.
Adsorbsiýa prosesinde CH3(CH2ýSH alkantiolyň HS sulfgid- ril toparynyň her bir molekulasy tarapyndan wodorodyň ýitgi- si amala aşyp, (ters) zarýada eýe bolunmagy we 3.9-njy suratda görkezilişi ýaly Au atomlaryň tripletleriniň arasyndaky boşluga onuň ahyrky kükürt atomynyň girizilmegi arkaly tiolat gömüşinde üst bi- len baglanyşmagy bolup geçýär. Üstdäki bolup geçýän täsirleşme gömüşde ýazylyp bilner:
CH,(CHz)nSH+Aum ^ CH2(CH2)nS(Au()Au„^ +
bu ýerde Auw - öz düzüminde m sany atomlary jemleýän altyn plýonkasynyň daşky gatlagy. (Au"3) topary - altynyň atomlarynyň položitel zarýadlandyrylan üç sany birligi bolup, bu üç sany birlik üst- de içi boş bolan oýuklygy emele getirip, görkezilen oýuklykda hem kükürdiň ahyrky iony (S ) altynyň ionyAu+3 bilen baglanyşyk döredýär.
3.10- njy suratda bu adsorbsion prosesiň netijeleri barada umumy shematik diişünjäni berýär. Alkantiol tarapyndan öz ornunda sakla- nylýan kükürt - altyn baglanyşygy ýeterlikli derejede güýçli bolup (~44 kkal/mol), dumukly ýelmeşmäni üpjün edýär. Üste birleşme pro- sesi (111) dykyz gaplanylan gatlakda zolaklaryň altydan bir böle- ginde bolup geçýär. Bu zolaklar wagtly-wagtyndaky ýagdaý boýunça doldurylyp, şol bir wagtyň özünde 3a0-a deň hemişelikli gözenege eýe bolan altyburçly dykyz gaplanylan gatlak emele gelýär. Bu ýerde aQ = 0,4995 nm üstde Au atomlaryň arasyndaky aralykdyr.
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3.10-njy surat. Altynyň üstünde normala görä 30° burç astynda adsorbirlenilen n alkantiolatyň molekulalarynyň shemasy

Energiýasy -1,75 kkal/mol bolan Wan-der-Waalsyň pes güýçleri bilen özaralarynda baglanyşan RS alkantiolyň molekulalary kitabyň
3.10- njy suratynda görkezilişi ýaly altynyň üstünde normala görä -30° burç astynda ýerleşýärler. Alkil R zynjyrlary -2,2 nm-e çenli süýnýärler we CH3(CH,)]0S undekantiolyň gatlagyny emele getir- ýärler. Alkil zynjyrlaryň ahyryndaky metil toparyň ýerinde - kislo- talar, spirtler, aminler, çylşyrymly efirler, ftoruglerodlar we nitrillar ýaly dürli görnüşli funksional toparlar ýerleşip bilerler.
Öz-özünden ýygnalan monogatlaklary haryt hökmündäki mikro- gurluşlarda ulanmak üçin, olary üstüň strukturirlenilen zolaklarynda talap edilýän görnüşe laýyklykda ýa-da şablondan peýdalanmak arkaly zerur bolan zolaklarda ýerleşdirmek bolar. Alkantiolly syýalaryň ula- nylmagy arkaly altyn üstde diirli geometrik şekilleri ýa-da nagyşlary şekillendirmek (ýazgyny ýazmak ýa-da suraty çekmek) miimkindir. Monogatlagy emele getirýän syýalary kesgitli bir nusganyň üstiine «mikrobaglanyşykly çap ediliş» diýlip atlandyrylýan prosesiň köme- gi bilen geçirmek mümkin. Bu prosesde şekiliň (suratyň) geçirilmegi üçin ştamp hökmünde elastomer ulanylyp, bu material özüniň häsiýe- ti boýunça kauçuga meňzeşdir. Bu tehnologiýany diňe nanoölçegli litografiýada radiasiýa-duýgur ýuka gatlaklaryň alynmagy üçin ula- nylyp bolar. Monogatlaklaryň özleri esasy işçi üsti korroziýadan go- ramak arkaly «passiwatorlar» hökmünde hyzmat edip bilerler. Alkan- tiollar bölejigiň ölçeglerini we häsiýetlerini dolandyrmak arkaly kolloidiň taýýarlanylmagynda kömek edip bilýärler we olaryň bu ulanylyşy katalizatorlaryň effektiwliligini ýokarlandyrmak üçin örän ýaramly bolar.
Metal nanobölejiklerden periodiki gurluşlar hem - ölçegleri 50 /7»?-den 30 mkm-e çenli bolan inert bölejikleriň tertipleşdirilen adgat- lagy bilen örtülen esasyň üstüne metaly çökdürme usuly arkaly alyndy. Bu ýagdaýda esasyň üstüne metalyň çökdürilmegi inertli mikrobölejik- leriň arasyndaky boşluklar boýunça bolup geçýär.
Emma, bu ýerde beýan edilen usuly düzgünleşdirilmeler materiallaryň köpdürli gömüşleri üçin ulanylmagy oňyn netije bere- nok. Şol sebäpli hem nanobölejiklerden tertipleşdirilen gurluşlaryň alynmagy boýunça has uniwersal we täze usullaryň gözlegleri boýun- ça ýerine ýetirilýän ylmy-barlag işleri dowam etdirilýär.
3.3.2. [bookmark: bookmark69]Kolloidli suspenziýalarda nanobölejikleriň tertipleşdirilen gözenekleri
Kolloidli suspenziýa - bu suwuklykda deňagramly ýagdaýda bolan hem-de ölçegleri 10... 100 nm-e deň şar sfera şekilli kiçi bölejiklerden ybaratdyr. Bölejikleriň arasyndaky özara täsirleşmesi - gaty haldaky sferalaryň bir-birlerini itekleşme häsiýetine eýedir, ýagny bölejikleriň merkezleri bir-birlerine bölejikleriň diametrlerin- den kiçi bolan aralyklara ýakynlaşyp bilmeýärler. Ýöne, bölejikleriň özara itekleşmegi prosesiniň bolup geçýän aralygyny olaryň agregasiýalaşmagyna päsgel bermek maksady bilen uzaltmak bo- lar. Munuň ýaly netijäni bölejiklere elektrostatik zarýadyň berilmegi arkaly gazanyp bolar.
Beýleki bir usul bolsa nanobölejiklere eredilýän polimeriň molekulalarynyň berkidilmeginden ybaratdyr. Haçanda polimer bilen örtülen bölejikler bir-birine ýakynlaşanlarynda bölejikleriň

arasynda itekleşme ýüze çykýar. Zarýadlaryň ulanylan ýagdaýynda, hem-de polimer örtükleriniň ulanylan ýagdaýynda bu itekieşme pro- sesi bölejikleriň öz ölçeglerine, takmynan, deň bolan aralyklarda bo- lup geçýär. Bu ýagdaýy ýumşak itekleşme diýip atlandyrýarlar. Eger bölejikler materialyň göwrüminiň 50%-ni eýeleýän bolsa, onda olaryň giňişlik boýunça ýerleşmesi gözenekli görnüşe çenli tertipleş- ýär. Munuň ýaly gözenekleriň gurluşy - geksagonal dykyz gapla- nylan şekilli (GDG), gyra merkezli kub şekilli (GMK) ýa-da göwrüm merkezli kub şekilli (GöMK) gömüşlere eýedir.“ i i i i | m i i | i m r
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Göwrümleýin paýy
3.11- nji surat. 3 mmol/litr konsentrasiýaly duzuň ergininde polistirolyň
720 /i//i ölçegli sferalarynyň paýynyň funksiýasy hökmünde ýagdaýlaryň
deňleşmesi (ştrihli liniýalar), bu ýerde7V0 hemişelik - Awogadro sany
3.11- nji suratda öz düzüminde 720nm ölçegli polistirolyň sfera- laryny saklaýan duzuň 3 mmol/litr ergininiň dykyzlygynyň rentgen ölçeginiň ýerine ýetirilmeginde alnan netijeler görkezilendir. Bu surat- da aralary üzük çyzyklar materialyň ýagdaýynyň deňlemesine laýyk gelýär. Görkezilen P basyş kBTýylylyk energiýasyna kadalaşdyrylan- dyr, abssissa oky boýunça bolsa suwuklykdaky bölejikleriň paýy görkezilýär. Onuň ýokarlanmagy netijesinde suwuklykdaky
bölejikleriň tertipsiz ýagdaýy olaryň gözenegi emele getirmegine çenli kem-kemden amala aşýan faza geçişe gözegçilik etmek bolýar.
Olaryň arasynda garyşan zolak (ýa-da meýdan) ýerleşip, bu ýerde hem suwuk hem-de kristal fazalar bar. Munuň ýaly proses «Kirkwudyň - Alderiň geçişi» diýlip atlandyrylyp, ony bölejikleriň ýa-da olaryň zarýadlarynyň konsentrasiýalaryny üýtgetmek arkaly dolandyryp bol- ýar. Ýokary konsentrasiýalarda ýa-da gysga wagtlaýyn täsir edýän itekleşmede gyrak merkezli kub (GyMK) şekilli gözenegiň gurluşy emele gelýär. Itekleşmäniň aralygynyň ýokarlandyrylmagy ýa-da konsentrasiýanyň peseldilmegi - biraz pes gaplanylma dykyzlykly göwrüm merkezli kub (GöMK) şekilli gözenegiň emele gelmegine ge- tirýär. 3.12-nji suratda ýumşak şar (sfera) şekilli bölejikleriň ulgamynyň fazaly diagrammasyny görmek bolar.
Göwrümleýin paýy
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3.12-nji surat. Sfera şekilli ýumşak bölejikleriň suspenziýasynyň faza diagrammasy. Bu diagrammada göwrüm merkezli kub şekilli (GöIMK) we gyrak merkezli kub şekilli (GyMK) fazalaryň ýerleşme zolaklary bellenilip gorkezilen. Dik ok boýunça göwrüm ýerleşdirilip, ol bir bölejige beýleki bölejikleriň ýerleşendigi sebäpli oňa ýetmek mümkin däl. Çykarylan göwrüm ozara täsirleşmäni häsiýetlendirýän debaýyň ekranirleme radiusynyň kubuna çenli masştablaşdyrylandyr

Çykarylan (ýa-da ýol berilmeýän) göwrüm - bu berlen bölejige - beýleki bölejikleriň ýerleşendigi sebäpli elýetmez göwrümdir, ýagny bu göwrüme ýetmegiň mümkinçiligi ýok. Gaty fraksiýanyň eýeleýän göwrüminiň paýyny sazlamak (ýagny, görkezijisini dürli sanly baha- lara çenli üýtgetmek) arkaly gyra merkezleşen kub (GyMK) şekilli gö- zenek bilen göwrüm merkezli kub (GöMK) şekilli gözenegiň arasyn- da gurluşlarynyň faza geçişini amala aşyryp bolar. Mundan başga-da bölejikleriň arasynda dartylmanyň potensialy emele geler ýaly şertleri üýtgetmek mümkindir. Zarýadlandyrylan bölejikleriň ulanylan ýag- daýy üçin suwly erginde munuň ýaly täsiri ergine elektroliti goşmak arkaly gazanmak bolar. Bu ýagdaýda bölekleýin agregasiýa bolup geçýär.
3.3.3. [bookmark: bookmark70]Öz-özünden gurnalýan kolloid gurluşlar
Esasyň üstünde ýerleşdirilen nanobölejiklerden ybarat bolan tertipleşdirilen gurluşlar has uly gyzyklanma döredýär. Soňky wagt- lar plýonkanyň emele getirilmegi bilen esasa kolloid ergininiň indiki geçirilmeginiň we plýonkadan eredijiniň bugardylmagynyň netije- sinde kolloid erginlerinde emele getirilen nanobölejikleriň esasynda gönüden-göni tertipleşdirilen nanogurluşlary (kolloidli kristallary) döretmegiň usuly gömükli derejede ösiişe eýe boldy. Bu usulyýetiň özüne çekijiligi - onuň häzirki zaman usullaryň kömegi bilen gurluşlary ýeterlik derejede ygtybarly dolandyrylýan bölejikleriň ölçeglerini giň möçberlerde sazlamaga (ýagny, sanly bahalaryň uly çäklerinde üýtgetmäge) miimkinçilik berýändiginden ybaratdyr. Mun- dan başga-da bu usulyýet bildirilýän islege laýyklykda ligand ýa-da adsorbsion gabyklaryny we şonuň esasynda hem bölejikleriň elektron häsiýetlerini üýtgetmäge mümkinçilik berýär. Şunuň bilen birlikde, bu usulyň üstünlikli ulanylyşy tejribe taýdan bölejikleriň häsiýetine bagly däldir.
Erginlerden üst-işjeň maddanyň gaty üstde adsorbsiýa prosesleriniň seredilmeginde üst-işjeň maddalaryň öz-özünden gur- nalýan gurluşlarynyň döremegine getirýän sebäpler görnükli de- rejede suwuk fazanyň häsiýetine ýa-da gaty esasyň häsiýetine bag- lydyr. Üst-işjeň maddanyň suwly erginlerinde öz-özünden gumalyş prosesleri dS>0 ulgamynyň entropiýasynyň umumy ýokarlanylyşy bilen şertlendirilip. 01 dispers fazanyň dSd entropiýasynyň üýtgeme- ginden we dispersion gurşawyň dSm entropiýasynyň üýtgemeginden düzülýär. Bu ýagdaýda suwly ergin howa paýlanylyş üstde bolup geçýän adsorbsiýa proseslerinde üst-işjeň maddanyň molekulalarynyň entropiýasynyň we misel emele gelmeginiň lokal peselmegi suwuň molekulasynyň entropiýasynyň ýokarlanmagy bilen ýapylýar. Şonuň üçin ulgamyň entropiýasynyň umumy üýtgeýşi dS>0 bolýar.
Hakykatdan hem «suw - howa, suw - ýag, polýar gaty üst - üst- -işjeň maddanyň ergini» ýaly çäkleşýän üstlerde üst-işjeň maddanyň doýgunlaşma golaý gatlaklary ýokary derejede tertipleşen ýagdaýda bolýar. Bu tertipleşdirilmede üst-işjeň maddanyň ähli molekulalary (ionlary) fazalaryň çäklenýän üstüne tarap üst-işjeň maddanyň polýar toparlary polýar faza bilen jebisleşer ýaly ýagdaýyň döredilmegi üçin üste perpendikulýar ugrukdyrylandyr.
Şeýlelikde, kolloid ulgamlarynda bolup geçýän ewolýusion (özgeriş) prosesleriň örän wajyp häsiýeti - bu olaryň, köplenç ýag- daýlarda dürli masştably tertipleşdirilen gurluşlaryň, ýagny nano, mezo, mikro we makrogurluşlaryň emele gelmegine getirýändigin- den ybaratdyr. Bu gurluşlaryň ikiölçegli, birölçegli we nolölçegli bol- magy mümkindir. Olaryň ölçeg ululyklary bolsa bimäçe nanometrler- den ýüzlerçe nanometrlere çenli üýtgäp bilýär. Munuň ýaly gurluşlar ýeterlik derejede giňden ýaýrandyr. Olar uly tejribe we ylmy gyzyk- lanmany döredýärler.
Kolloid kristallarynyň alnyş usuly ilkinji gezek CdS nano- bölejikleri üçin tejribe taýdan ýerine ýetirildi. Şonda kolloid disper- girlenen plýonkasyndan eredijiniň bugardylyş usuly ulanyldy. Bugardylyş prosesinde kolloid kristallarynyň gomogen ýa-da gete- rogen (ýagny, esasyň üstünde) nukleasiýasy bolup geçdi. Bu usulyň ulanylmagy arkaly üç ölçegli hem-de iki ölçegli kolloid kristallaryny emele getirmek bolar. Tertipleşdirilen nanogurluşlaryň çökdüriliş prosesiniň shemasy 3.13-nji suratda görkezilendir. Alnan gurluşlary elektron mikroskopynyň kömegi arkaly öwrenilip, onuň netijesinde bu ýerde tertipleşen nanokristallaryň 50 mkm-e çenli ölçegleriniň bardygy anyklanyldy.
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Mundan başga-da, bu usul - metallaryň nanobölejiklerinden tertipleşdirilen gurluşlaryny almakda ulanyldy. Ilkibaşda tejribe-sy- naglary altynyň nanobölejikleri bilen geçirildi. Çünki bu ýagdaýda olar şol bir düzüme eýe bolup, alkantiollaryň esasyndaky ligandly gurşawy, kolloid dispersiýasynyň we kolloid kristalyň ýokary de- rejede çydamlylygyny üpjün etmek üçin ýeterlik derejede durnuk- lylygyny saklaýar. Ondan başga-da alkantiollaryň adsorbsior gatlagy bilen örtülen altynyň nanobölejikleri, eýýäm belläp geçişimiz ýaly, eredijileri ýeňillik bilen çalyşmaga, nanobölejikleri çökdürmäge we gaýtadan dispergirlemäge, şeýle hem ligandly gurşaw bilen özara çalşyk täsirleşmeleri geçirmäge mümkinçilik berýär.a
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3.13-nji surat. Eredijiniň bugardylma usuly arkaly nanobölejiklerden tertipleşdirilen gurluşlaryň alnyş shemasy: a- ulgam bugardylmadan öň, b - ulgam bugardylmadan soň

Eredijiniň bugardylma usuly arkaly kolloid kristallarynyň alyn- magynda - bölejikleriň monodispersiýalylygy, olaryň formalary we dumuklaşdyryjy gurşawyň häsiýeti wajyp wezipäni ýerine ýetirýär- ler. Altynyň, kümşüň we platinanyň nanobölejikleriniň öz-özünden gumalyşy ylmy-barlag işleriň netijesinde öwrenildi. Nanobölejikleri ilkibaşda suwly gurşawda alyp, olary diňe şondan soňra öz düzüminde tiolatlary jemleýän organiki eredijilere geçirildi. Bu hem öz gezeginde bölejikleriň ölçeglerini we formalaryny giň çäkler boýunça sazlama- ga mümkinçilik berdi. Gömüşi ýaly, ylmy-barlag işleriniň netijesinde öwrenilen ulgamlaryň ählisi öz-özünden gumalyş ukybynyň bardy- gyny görkezdi. Kolloid kristallarynyň alnyşyna dumukdyryjynyň edýän täsiri hem öwrenildi. Tejribe synaglary öz düzüminde tiol, amin-we sulfidi toparlaryny jemleýän dürli häsiýetli durnukdyryjylaryň
ulanylmagy arkaly ters misellerde sintezirlenilip alnan altynyň nanobölejikleriniň esasynda geçirildi. Kolloid kristallarynyň eme- le geliş prosesi tiolat toparlara degişli bolan ligandlaryň bolmagyn- da (ýa-da ulanylmagynda) has ýeňil amala aşyrylýandygy anykla- nyldy. Şol bir wagtyň özünde täsirliligi boýunça has ýokary derejäni dodekantiolyň ulanylmagy netijesinde gazanylyp, onuň ulanylan ýagdaýynda kolloid kristallarynyň öz-özünden emele gelmegi bolup geçýär we ölçegler boýunça nanobölejikleriň öz-özünden ölçegleri boýunça segregasiýalaşýandygyna göz ýetirildi.
Kristallaşan nanobölejiklerde täze häsiýetler ýüze çykýar, mysal üçin, iki ölçegli kristallar üçin plazmon pigi (spektrde intensiwligiň çürt-kesik beýgelmesi) izolirlenilen nanobölejikleriňki bilen deňeşdireniňde pes energiýalara tarap süýşýär. Bu täsir üç ölçegli kolloid kristallarynyň emele gelmeginde güýçlenip, şonda şol bir wagtyň özünde siňdirilme zolagyň formasy hem üýtgeýär. Zolagyň formasynyň munuň ýaly üýtgemesi - bölejikleriň gurşawynyň täsiri we olaryň arasynda elektronlaryň tunnelirlenilmegi bilen baglanyşyklydyr. Elektronlaryň tunnelirlenilme täsiri bölejikleriň arasyndaky 2 nm-e go- laý bolan aralyklarda has aýdyň ýüze çykyp başlaýar. Şol bir wagtyň özünde hem, mysal üçin dodekantiol bilen örtülen nanobölejikleriň arasyndaky ortaça aralyk 1,8 nm-e deňdir.
Nanobölejikleriň öz-özünden gumalan ansambllarynda topar- laýyn täsirler gömükli derejede güýçli bolandygy sebäpli käbir ýörite usullaryň kömegi bilen «dihroizm» häsiýeti ýüze çykarýan gurluşlary almak başardýar (3.14-nji surat). Dihroizm diýmek — bu polýarlanma baglylykda maddanyň ýagtylygy siňdirmeginiň dürli gömüşlerinden ybarat bolan hadysadyr. Hatda nanobölejikleriň tertipleşdirilen gatlaklarynyň optiki häsiýetnamalaryny dolandyrmak hem mümkin- dir.
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3.14-nji surat. Öz-özünden gurnalýan monogatlaklarda nanobölejikleriň tertipleşdirilmegi bilen alynýan gurluşlaryň shemasy

Altynyň izolirlenilen nanobölejiklerinden ybarat bolan köp- gatlakly plýonkalardan ýagtylygyň geçmeginiň we ondan yzyna serpikdirilmeginiň kanunalaýyklyklarynyň öwrenilmegi netijesinde - potensialyň goýulmagynda ýagtylygyň serpikme koeffisiýentiniň we ýagtylygy geçirijilik koeffisiýentiniň üýtgeýändikleri anyklanyldy. Şol bir wagtyň özünde hem optiki koeffisiýentleriň bu gözegçilik edilýän üýtgemelerini - nanobölejikleriň özüni özbaşdak alyp barşy baradaky düşünjeleriň çäklerinde beýan etmek başartmady.
Esasda nanobölejikleriň kristallara çenli öz-özünden gumalyş hadysasynyň güýçlendirilmegi üçin ýörite usul ulanylýar. Olar my- sal üçin, esasyň taýýarlanylmagyndan, şol sanda hem ilkibaşda onuň üstünde öz-özünden gumalýan monogatlaklaryň emele getirilmegin- den ybarat bolýar. Bu monogatlaklaryň daşky zolagy bölejikler bilen ýa-da olaryň ligandly gurşawy bilen özara täsirleşýär. Bu hadysalar barada öňki sahypalarda has içgin seredildi.
Mundan başga-da nanobölejiklerden tertipleşdirilen gurluşlaryň döredilmegini Lengmýur-Blodžett plýonkalarynyň ulanylmagy bi- len nanobölejikleriň elektroforetiki çökdürilme usulyýeti arkaly hem amala aşyryldy. Şunuň bilen birlikde göwrümleýin fazasy gaty halda saklanylan polimeriň eredilen üstünde nanobölejikleriň tertipleşdirilmesine hem gözegçilik edildi.
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3.15-nji surat. Altynyň nanokristallarynyň tertipleşdirilen monogatlagynyň ýagtylandyryjy elektron niikroskop arkaly alnan şekili

3.15-nji suratda esasyň üstüne ýuka uglerod membrana gömüşde örtülen altynyň diametri 5 nm bolan bölejikleriniň tertipleşdirilen monogatlagynyň ýagtylandyryjy elektron mikroskopy arkaly alnan şekili görkezilip, ol tertipleşdirilen gurluşyň ýene-de bir mysaly bolup durýar. Munuň ýaly tertipleşdirilen monogatlak suwly üstde öz-özün- den emele gelýär we ol gaty haldaky tekiz esasyň dürli gömüşlerine özüniň gurluşynyň saklanylmagy bilen geçirilip bilner.
Nanokristal gömüşdäki altynyň bölejikleri biri-birlerinden elektrik we mehaniki taýdan organiki molekulalar arkaly bölünendir. Bu bolsa diňe bir bütin monogatlagyň gurluşy birligini üpjün etmek bilen çäklenmän, eýsem bölejikleriň arasynda elektronlaryň geçiril- megi üçin sazlanylýan tunnel böwedini hem döredýär.
Görkezilen suratda tegeleklenen obýektler - altynyň atomlaryn- dan ybarat bolan gowy gyranlanan kristallara laýyk gelip (olaryň formasy suratyň aşaky sag tarapynda görkezilendir), olar geksa- gonal gözenegi emele getirýärler (suratyň aşaky çep tarapynda gözenegiň ulaldylan meýdançasy görkezilendir). Eger nanotehnolog- lar bu gatlagy bütinligine däl-de, eýsem diňe onuň inçe zolaklar gömüşindäki aýratyn fragmentlerini geçirmegi öwrenen bolsadylar, onda bu çendenaşa kiçi ölçegli enjamlaryň elektrik baglanyşygy ýaly wajyp meseläniň has oňat çözgüdi bolardy. Häzirki wagtda bu ugur boýunça köpsanly ylmy-barlag işler alnyp barylýar, hususan-da talap edilýän ýa-da zemr bolan geometrik aýratynlykly düzüji gur- luşlaryň dürli fazalarda çökdürilmeginiň usullary kämilleşdirilýär.
3.4. [bookmark: bookmark71]Gibrid polimer-organiki däl nanokompozitleriň alnyşy
Kompozitler-bu organiki fazadan (polimerden) we dispers mine- ral fazadan ybarat bolan materiallardyr. Nanokompozitler — kompozi- sion materiallaryň synpyna degişli bolup, olaryň häsiýetli aýratynlygy hökmünde gurluşly elementleriniň (metallaryň we metalloidleriň, olaryň oksidleriniň, halkogenidleriniň we ş.m. beýlekileriň bölej ikleri- niň) nanometr ölçegli bölejigi bolup durýar. Tehniki edebiýatlarda bu materiallaryň belgilenilmegi üçin, köplenç, gibrid nanokompozitle- ri, nanogibridler, nanogurluşly kompozitler we ş.m. ýaly adalgalarv ulanýarlar.
l
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Organiki faza öz düzüminde metaly saklaýan bölejikleri özboluşly gabaga salyp (oksopolimerli tora ýa-da polimerli zweno eýeläp) bilýär. Esaslandyryjy (prekursor) - organiki däl birleşmeler hökmün- de - kremniniň, alýuminiň, titanyň, sirkoniniň, wanadiniň, molibdeniň oksidlerini, aýnalary, toýunlary, gatlakly silikatlary we seolitleri, metallaryň fosfatlaryny we halkogenidlerini, demriň oksihloridlerini, grafiti ulanýarlar. Bu ugur boýunça seolitler (molekulýar süzgüçler ýa-da elek) has uly gyzyklanmany döredip, olaryň öýjükleriniň ölçegleriniň sazlanylyş usullary gowy bellidir. Polimerli düzüji hökmünde, köplenç, elementoorganiki, adatça kremniýorganiki poli- merleri ulanýarlar.
Gibrid nanokompozitler, kada bolşy ýaly, başlangyç komponentleriň häsiýetleriniň sinergizmini ýüze çykaryp, olar ýo- kary mehaniki berkligi we termiki durnuklylygy bilen tapawutlanýar- lar hem-de optimal ýylylyk geçirijiligi üpjün edýärler. Bu materiallar gowy termohimiki, reologiki, elektrik we optiki häsiýetlere eýedirler. Olary hromatografiki göterijiler, membrana materiallary, optiki we magnit materiallary, polimer kompozisiýalaryň komponentleri, dürli reaksiýalaryň göterijileri we katalizatorlary hökmünde ulanýarlar.
Nanokompozit materiallaryny almagyň köpdürli usullary bar we olaryň käbirleri hökmünde - metalyň bugardylmagy bilen onuň atomlarynyň polimer matrisa örtülmegi, plazmada polimerizasiýa, metallaryň wakuumly bugardylmagy, polimerleriň bolmagynda prekursorlaryň termiki dargadylmagy, dürli usullar arkaly metallaryň ionlarynyň dikeldilmegi, şol sanda hem elektrohimiki usulyň köme- gi bilen dikeldilmegi we ş.m. Emma bu usullaryň kömegi bilen gib- rid nanokompozitleriniň alynmagynda ingrediýentleriniň deňölçegli paýlanylmagyny (ýa-da ýaýradylmagyny) gazanmak kyn bolup, bu materialyň häsiýetleriniň birmeňzeş bolmazlygyna getirýär. Na- nokompozit materiallaryny almagyň üç sany esasy usuly has köp ýaýrandyr:
1) zol-gel usuly;
2) gatlakly gurluşlara polimerleriň we nanobölejikleriň inter- kalýasiýasy;
3) polimer matrisada organiki däl komponentiň gomogenli dispergirlenilişini üpjün edýän nanoölçegli bölejikleriň polimeriza- siýa we emele geliş prosesleriniň utgaşdyrylmagy.
Soňky ýyllarda bu usullara, aýratyn hem, birinji we ikinji bel- lenilen usullara uly üns berilýär. Lengmýur-Blodžett metallopoli- mer plýonkalaryň häsiýetleri we olaryň sintez usullary işjeňlik bi- len öwrenilýär. Bu usullaryň kömegi bilen öz düzüminde diňe bir sintetiki makromolekulalary däl, eýsem tebigy şol sanda biologik taýdan işjeň makromolekulalary jemleýän nanokompozitleri almak amatlydyr.
3.4.1. [bookmark: bookmark72]Zol-gel usuly bilen gibridli nanokompozitleriň alnyşy
Gözegçiligiň ekologik tarapyndan seredilende kompozision materiallaryň alnyşynyň has optimal usuly hökmünde - akymsyz (ýa-da akmaýan) usullary, hususan-da zol-gel usuly (iňlis dilinde— sol-gel ýa-da spin-on-glass proeess - türkmen dilinde - zol-gel ýa-da aýnada aýlawly proses) bolup durýar. Bu ýerde ýatladyp geçeliň: zol- lar we geller - degişlilikde suwuk we studen (ýa-da goýy) gömüşli kolloid ulgamlarydyr. Kolloidli ulgamlary bolsa hakyky erginler bilen suspenziýalar we emulsiýalar ýaly gödek dispersli ulgamlaryň orta aralygyndaky ulgamdyr. Zol-gel usuly dispers materiallary almagyň amatly usuly bolup, ol başlangyç maddalar hökmünde ahyrky alyn- magy meýilleşdirilýän önümiň düzümine hiç hili goşmaça garyndylary girizmeýän birleşmeleri ulanýandygy sebäpli tehnologik prosesden köpsanly arassalaýyş tapgyrlary aýyrmaga mümkinçilik berýär. Bu usul organiki däl birleşmeleriň polimerizasiýa reaksiýalaryna esas- lanýar we ol öz düzümine tapgyrlary girizýär, ýagny:
1) erginiň taýýarlanylyşy (eredijiler hökmünde alkogol (Alk) - dürli häsiýetli spirtler hyzmat edýär);
2) geliýniň emele getirilişi;
3) guradylyş;
4) termiki taýdan işlenilip taýýarlanylyş.
Adatça, başlangyç maddalar hökmünde metallaryň umumy for- mulasy M(OR)fl bolan alkoksidleri (M = Si, Ti, Zr, V, Zn, Al, Sn, Ge, Mo, W, lantanidler we beýlekiler, R = Alk, Ar) hyzmat edip, olar hem suwuň goşulmagynda gidrolizlenilip, täsirleşmäni bolsa orga-
niki eredijilerde geçirýärler. Bu prosesiň indiki polimerizasiýasy (kondensasiýasy) geliýniň emele gelmegine getirýär. Mysal üçin, n = 4 bolanda:
M(OR)4 + 4H20 M(OH)4 + 4ROH,
otM(OH)4 (M02)m + 2mW20.
Hakyky proses bu görkezilen mysaldan has kyndyr we has köp ugurly mehanizm boýunça akyp geçýär. Şol bir wagtyň özün- de prosesiň geçirilişiniň şertleri hem görnükli derejede wajypdyr, ýagny katalizatorlaryň ulanylyşy, metalyň we alkoksi-toparyň häsiýeti.
Şeýlelikde, zol-gel prosesi öz düzümine gidrolizi, gel-prekurso- ryň polimerizasiýasyny (himiki taýdan dolandyrylýan kondensa- siýasyny), nukleasiýany (başlangyç döremeleriň emele getirilişini) we bölejikleriň indiki aglomerasiýalaşmagy bilen ösdürilmegini girizýär. Prekursorlar hökmünde, köplenç, tetrametiloksisilan (TMOS) ýa-da tetraetoksisilan (TEOS) ulanylyp, olar dopantyň (ýagny myhmanyň) daşynda silikagel (ýagny hojaýyn) gurluşyny emele getirýärler we şonuň esasynda hem ýöriteleşdirilen gapan-öýjügini döredýärler. Bu ýerde nukleasiýanyň bolup geçmegi poliýadroly toplumyň emele gel- megi arkaly ýerine ýetirilip, onuň konsentrasiýasy bolsa özüniň ereýji- ligi boýunça kesgitlenilýän çendenaşa doýgunlaşmasynyň käbir dere- jesine ýetilmegine çenli ýokarlanýar. Şu pursatdan hem döremeleriň ösüşi başlanyp, täze döremeler bolsa emele gelmeýärler. Geliň emele geliş tapgyrynda gelleri dürli metallaryň ionlary bilen siňdirilmegini geçirmek bolýar.
Emele gelýän oksopolimerler öýjükleriniň ölçegi 1 ... 10 nm bolan öýjükli ultra-inçe gözenegiň gurluşyna eýe bolup, ol seolitleriň gurluşyna meňzeşdir. Olaryň udel üsti (Sud) sinteziň şertlerine bag- lylykda 130 ... 1260 m2/g bolup, sepelenilen (ýa-da dökülen) dykyzlygy 0,05 ... 0,10 g/sm2-e deňdir. Guradylmanyň şertleri ahyrky alynýan önümiň teksturasyny kesgitläp, bu prosesiň ýerine ýetiriliş wagtynda uçujy komponentleriň aýrylmagy bolup geçýär. Önümiň gurluşynyň we teksturasynyň emele getirilişi termiki taýdan işlenilip taýýarlanylyş tapgyrynda tamamlanýar.
3.4.2. [bookmark: bookmark73]Zol-gel usuly boýunça multimetal görnüşli nanogibridli materiallaryň alnyşy
Bu usulyň kömegi bilen geterometal gömüşli keramikanyň, my- sal üçin, ABO, gurluşly perowskitiň esasynda nanokompozitler sin- tezirlenilip bilner. Munuň ýaly materiallar (esasan hem, plýonkaly, epitaksial taýdan gözükdirilen materiallar) ýöriteleşdirilen ferro-, pýezo- we piroelektrik häsiýetlere eýe bolup, olar elektronikada we optoelektronikada giňişleýin ulanylýar. Perowskitleri, mysal üçin PbTiO,, adatça, wibrasiýaly degirmende owradylan PbO we TiO, garyndyny 600°C-den ýokary temperaturalarda gyzdyrmak arkaly alýarlar. Ýöne, PbO zäherlidir we ahyrky alynýan önümde onuň fazasynyň bolmagy islenilmeýär. PbTiO, perowskitiň alnyşynyň zol- gel tehnologiýasy munuň ýaly kemçiliklere eýe däldir. Umumy hi- miki düzümi Ti(OPr)4, Pb(Ac0),-3H,0, etilenglikoldan we limonly kislotadan ybarat bolan garyndyny 1:1:40:10 gatnaşykda 50°C tem- peraturada garýarlar. Soňra bolsa metallaryň alnan bu toplumyny 130°C temperaturada polimerleşmesini we 300°C temperaturada pirolizini amala aşyrýarlar. Emele gelen toz gömüşli prekursory howaly gurşawda 2 sagadyň dowamynda 400 ... 600°C temperatura- da gyzdyrýarlar. Blokly materialyň häsiýetlerini saklamaga ukyply bolan PbTi03 ýuka plýonkalary alýarlar.
Nanostrukturirlenilen ýarymmetal materiallarynyň ulanylyşynyň wajyp ugurlary hökmünde M50 (ýagny, öz düzüminde Cr, Mo, V, C metallaryň 4,0; 4,5; 1,0; 0,8% massa göterimlerini we degişlilikde galanlary bolsa - Fe jemleýän garyndy ýa-da splaw) gömüşli multi- komponentli poladyň alnyşy bolup biler. Olar öz gezeginde, esasan hem, howa ulaglarynyň gurluşygynda daýançly podşipnikleriniň taýýarlanylmagynda, gazoturbinaly hereketlendirijilerinde we ş.m. ekstremal işçi kadaly gurşawlarda ulanylýar. Adatça, M50 polady öz düzüminde uglerodyň mikron bölejikleriniň gömükli derejedäki köp möçberini jemläp, olar podşipnikleriň materiallarynda ýadawlyk (ýa-da köneliş) jaýryklarynyň emele gelmeginiň başyny başlaýarlar. Munuň ýaly stmkturalaşan materiallaryň mehaniki häsiýetlerini degişlilikdäki kemçilikli ýerlerde (ýagny mikrojaýryklaryň beje-
rilmeginde) çökdürilýän bölejikleriň dänelilik ölçeginiň kiçeldil- megi arkaly gowulandyrmak bolar diýlip garaşylýar. Polimer üst- -işjeň madda hökmünde poliwinilpirrolidon (PWPr) ulanylyp, M50 görnüşli polat üçin prekursorlar hökmünde Fe(CO)5, Cr(Et .C6H(rx)2, Mo(EtfC6H6-.)2 (x = 0 ... 4) we V(CO)6hyzmat edýärler. Bu prosesi gury dekalinde ultrases işlenilip taýýarlanylyşyň ulanylmagy arkaly amala aşyrylýar. Erediji we gazly faza aýrylandan soňra emele gelen kolloidli bölejikler ortaça 7 nm diametre eýedirler we olaryň özle- ri gomogenli garyndy hökmünde bolýarlar. Munuň ýaly çemeleşme - mysal üçin, LaSrÇrNi^ x06+6we ş.m. gömüşli ýarymmetal nano- ölçegli bölejikleriň esasynda magnitli materiallaryň döredilmegi üçin täsirli bolar.
Tehnikada şeýle çylşyrymly we örän jogapkär- li şertlerde işleýän turboreaktiw hereketlendirijileriň gazly turbinalarynyň pilçeleri ýaly başga bir şaý (detal) ýok. Ga- zoturbinaly hereketlendirijileriň täze görnüşlerine geçmek üçin 20% derejede has ýokary berklige we gatylyga, şeýle-de, 50% derejede has ýokary dargadylma şepbeşikligine we iki esse uly könelmä durnuklylygyna eýe bolan konstruksion materiallar zerurdyr. Gazly turbinalarda gyzgyna çydamly na- nokristal garyndylaryň ulanylmagy häsiýetleriň talap edilýän ýokarlandyrylyşynyň iň azyndan ýarysyny üpjün edýändigi- ni hakyky önümçilik şertlerde geçirilen barlaglaryň netijesinde görkezildi.



IV [bookmark: bookmark74]BAP
[bookmark: bookmark75]SKANIRLEÝÄN ZONDLY MIKROSKOPIÝA
4.1. [bookmark: bookmark76]Skanirleýji-zondly mikroskopda ilkinji şekiliň alnyşy.
[bookmark: bookmark77]Alnan netijeleriň üstünde geçirilýän amallar
Häzirki zaman fizikasynyň wajyp meseleleriniň biri gaty jisimleriň üstüni öwrenmekde geçirilýän barlag işlerinden ybarat- dyr. Häzirki zaman tehnologiýalarynyň kömegi bilen, ýarym geçiriji enjamlaryň submikron derejede ýasalmagy, gaty jisimleriň üst relýe- fini öwrenmek zerurlygy ýüze çykdy. Çünki häzirki zaman çipleriniň ýerine ýetirýän logiki funksiýalary we beýleki elementler bilen özara gatnaşygy olaryň üsti arkaly amala aşyrylýar we onuň göwrüminiň ölçegi hiç hili omy tutmaýar.
Gaty jisimiň üstünde bolup geçýän hadysalar, düýpleýin fizikanyň nukdaýnazaryndan hem uly-uly gyzyklanma döredýär. Ýagny kris- tallarda gözeneklerdäki atomlaryň ýerleşişi üstüň ýakynynda onuň göwrümindäkiden has tapawutly bolup durýar.
Seredilýän nusganyň üstündäki atomlaryň ýerleşişiniň kanuna- laýyklygyny öwrenýän adaty usullar rentgen şöhleleriniň difraksiýasy, ion difraksiýasy, haýal elektronlaryň difraksiýasy, elektronlaryň oje- spektroskopiýasy, üst barada ortaça maglumatlary berýärler. Ýöne hakykatda atomalaryň ýerleşişini göz bilen görer ýaly derejedäki aýratynlyklary saýgarmaga mümkinçilik bermeýär. Şeýle mümkinçi- lik skanirleýän böwüsme mikroskopiýanyň döremegi bilen döredi- lip başlandy. XX asyryň 80-nji ýyllarynyň başynda bu usul arkaly alynýan kremniniň üstüniň atom derejede saýgarýan şekili dünýä de- rejede alymlaryň «Garagyny gapdy».
Atom güýç mikroskopynyň (AGM) oýlanyp tapylmagy diňe bir geçiriji materiallarada däl, eýsem dielektrik materiallaryň hem üst relýefi barada ummasyz maglumatlary almaga mümkinçilik berdi. Şondan soň skanirleýän zondly mikroskopiýanyň (SZM) ulanylýan çägi has hem giňedi.
Häzrki wagt SZM köp ugurlarda dürli gömüşlerde düýpleýin ylmy barlaglarda, ýokary tehnologiýany talap edýän işläp
düzmelerde ulanylýar. Dünýäniň köp ýurtlarynda ylmy-barlag institutlarynyň barlaghanalarynda zondly mikroskopiýanyň en- jamlary omaşdyrylýar. Olary ulanmak üçin ýokary derejeli hünär- menler gerek bolup durýar. Bu zerurlygy kanagatlandyrmak üçin Russiýanyň Zelenegrad şäherinde NT-MDT firma tarapyndan Nano Edueator atly ýöriteleşdirilen okuw-ylmy tejribehana döredilen. SZM Nano Edueator tejribe işini geçirmek üçin ýörite taýýarlanan enjamdyr. Enjam kompýuter arkaly doly dolandyrylýar. Onuň inter- feýsi ýönekeýleşdirilendir, animasiýalar arkaly goldaw berlip, ula- nylýan usullary tapgyrlaýyn öwreniler ýaly gurnalandyr. Sazlaýyş işleri hem çylşyrymly däldir, ulanylýan materiallaryň bahasy hem elýeterlidir.
Skanirleýşi zondly mikroskopyň esaslary Nano Edueator enjamynyň konstruksiýasy we işleýşi öwrenilýär, SZM-da gaty jisimiň üstüniň ilkinji şekillerini we alnan maglumatlaryň üstünde birnäçe amallary ýerine ýetirip bolýar.
4.2. [bookmark: bookmark78]Skanirleýän zondly mikroskopiýanyň esaslary
Gaty jisimiň üstüni içgin öwrenmek üçin köp gömüşli usullar bellidir. Mikroskopiýa - ulaldylan şekil almak, usul hökmünde XV asyrlarda mör-möjekleri öwrenmekde aýna materialyndan ýasa- lan ulaldyjylar ulanylypdyr. XVII asyryň ahyrlarynda Antonio wan Lewenguk ilkinji optiki mikroskopy ýasaýar. Onuň kömegi bilen aýratyn öýjükleriň, kesel ýaýradyjy mikroblaryň we bakteriýalaryň bardygy anyklanylýar. XX asyrda elektron we ion desseleriniň köme- gi bilen işleýän mikroskopiýa usullary peýda bolýar.
Ýokarda agzalan usullaryň ählisi bir ýörelgede işleýär: öwrenilýän obýekt bölejikleriň akymy bilen «ýagtylandyrylýar», soňra bolsa ol özgerdilýär. Skanirleýän zondly mikroskopda (SZM) başga ýörelge ulanylýar: bölejikleriň akymynyň deregini, bu ýerde mehaniki iňňe görnüşli zond ulanylýar. Başgaça aýda- nymyzda optiki we elektron mikroskoplarda öwrenilýän nusga daşyndan seredilýän bolsa, SZM-de nusga ellenilip barlanylýan ýaly bolýar.
SZM usulynyň beýleki wajyp ýörelgesi, ol hem skanirleme ýörelgesidir, ýagny barlanylýan obýekt barada ortaça maglumat alyn- man, onuň her bir nokadynda takyk ölçeg geçirilip, diskret bahalar alynýar. 4.1-nji suratda skanirleýän zondly mikroskopyň umumy gurluşy şekillendirilen.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image66.jpeg]
4.1-nji surat. Skanirleýän zondly mikroskopyň umumy gurluşy:
1 - ölçeg geçirilýän nusga; 2 - zond; 3 - nusganyň üstünde zondy herekete getirtmek üçin niýetlenen pýezoelektrohereketegetiriji; 4-zondy gorizontal tekizlikde skanirlemek üçin pýezodraýwerlere naprýaženiýe berýän gene- rator; 5 - nusga bilen zonduň özara täsiriniň ululygyny kesgitleýji elektron datçik; 6 - berlen SP signal bilen datçigiň zynjyrynda ýüze çykýan V(t) signaly özara deňeşdirýän we olaryň arasynda tapawut çykýan ýagdaýyn- da sazlaýjy V signaly döredýän komporator; 7 - zonduň ýagdaýyny Z oky boýunça dolandyrýan elektron ters baglanyşyk zynjyry; 8 - skanirlemek we şekil almak işlerini dolandyrýan kompýuter; 9 - kompýuteriň monitory

4.3. [bookmark: bookmark79]Sensorlaryň görnüşleri
Skanirleýän zondly mikroskopyň esasynda, zonduň nusganyň üs- tüne X aralyga çenli ýakynlaşyp lokal gömüşdäki özara täsirini detektirle- mek bolup durýar. X zond nusga özara täsiriniň sönme aralagyny häsiýet- lendirýän aralykdyr. Zond bilen nusganyň arasyndaky özara täsiriniň tebigatyna baglylykda skanirleýän tunnel (böwüsme) mikroskopynda tunnel (böwüsme) togy detektirlenýär, atom güýç mikroskopynda özara täsir güýji detektirlenýär. Özara täsir güýjüniň gömüşine baglylykda ska- nirleýän güýç mikroskopiýasy: atom güýji mikroskopiýasyna, magnit- güýç mikroskopiýasyna, elektro-güýç mikroskopiýasyna we beýlekilere bölünýär. Olaryň içinde iň esasysy, skanirleýän tunnel mikroskopiýasy we atom güýç mikroskopiýasy bolup durýar.
Tunnel togy ölçenende ulanylýan tunnel sensorynda nusga bi- len zonduň arasynda akýan toguň zynjyryna tok-naprýaženiýe öz-
gerdijisi birikdirilýär. Birikdirilişiň iki ýagdaýy bolup bilýär: zond ýere birikdirilip, süýşme naprýaženiýesi nusga goýulýar ýa-da nusga ýere birikdirilip, süýşme naprýaženiýesi zonda berilýär (4.2-nji surat).
Şeýlelikde:
· üstüň relýefi baradaky maglumat zond bilen nusganyň üstüniň arasyndan böwsüp geçýän tokdan peýdalanylyp alynýar.
· tunnel togy tok-naprýaženiýä özgerdijiniň kömegi bilen öz- gerdilip, naprýaženiýe gömüşinde kompýutere geçirilýär.
· skanirleýän tunnel mikroskopyndan peýdalanmak üçin öwrenilýän nusga tok geçirýän materialdan bolmalydyr.
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Adaty güýç özara täsir datçigi kreminden ýasalan mikrobalka, konsol ýa-da kontilewer (contilever - iňlisçe, rusça - KOHÇonb) bolup durýar (4.3-nji surat). Nusga bilen zonduň özara täsiri kontileweriň egrelmegine getirýär. Egrelmäniň derejesi optiki usul bilen hasaba alynýar. Güýç mikroskopiýasynyň kontaktda, kontaktsyz we ýarym kontaktly (üznükli kontaktly) usully gömüşleri bardyr. Kontaktly usulda zond nusga degip durýar. Kontakt ýagdaýynda özara täsir güýçleriň täsirinde kontilewer egrelýär. Oňa düşýän lazer şöhlesi ser- pigip inedördül fotodefektoryň merkezine görä süýşýär. Şeýlelikde, kontleweriň süýşmesi fotodefektoryň ýokarky ýa-da aşaky böleginiň ýagtylandyryşy bilen kesgitlenip bilner.
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4.3-nji surat. Atom güýç mikroskopynyň sensorynyň shemasy

Atom güýç mikroskopynyň sensory üç kadada: kontaktly, kon- taktsyz we üznükli kontaktly (ýarymkontaktly) kadalarda işläp bil- ýär. Kontaktly usulda zond nusga diräp durýar. Itekleşme güýçleriniň hasabyna kontilewer gyşarýar we lazerden kontileweriň ujuna düşýän şöhle serpigip fotodetektoryň merkezine görä süýşüp z-oka görä iňňäniň hereketi barada maglumaty fototok gömüşinde berýär. Tok- -naprýaženiýe özgerdijisi ol togy naprýaženiýä özgerdip kompýutere geçirýär.
Kontaktsyz usulda zond nusganyň üstünden daşlaşdyrylan ýag- daýda bolup, daş aralykdan täsir edýän dartyş güýçleriniň duýulýan aralygynda bolýar. Dartyş güýçleri we olaryň gradiýenti, kontaktdaky itekleşme güýçleriniňkiden gowşakdyr, şonuň üçin ony hasaba almak üçin, modelirleme usuly ulanylýar. Onuň üçin pýezosarsdyryjynyň kömegi bilen kontilewer dikligine rezonans ýygylykda ýygal- dylýar. Üstden daşlaşdygyça yrgyldynyň amplitudasy artyp, üste ýakynlaşdygyça dartyş güýçleriniň täsirinde rezonans ýygylygy üýt- geýär. Yrgyldynyň amplitudasy bolsa kiçelýär. Amplitudanyň bu ba- hasy optiki usul arkaly fotodetektoryň ýokarky ýa-da aşaky böleginiň ýagtylandyrylyşyna görä hasaba alynýar.
Fotadetektor

Yarym kontaktly usulda hem modulirleme arkaly güýç özara täsiri ölçenilýär. Ýarym kontaktly kadada zond itekleşme we dar- tyşma güýçleriniň täsirini gezekli-gezegine üstüň ölçeg geçirilýän nokatlarynda ölçäp maglumat alýar.
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Şeýlelikde:
· üstüň relýefi baradaky maglumat zond bilen nusganyň üstüniň arasyndan tunnelirläp geçýän tokdan peýdalanylyp alynýar;
· tunnel togy tok-naprýaženiýä özgerdijiniň kömegi bilen öz- gerdilip, naprýaženiýe gömüşinde kompýutere geçirilýär;
· skanirleýän tunnel mikroskopyndan peýdalanmak üçin öwrenilýän nusga tok geçirýän materialdan bolmalydyr.
Güýç özara täsirini hasaba alýan başga-da has ýönekeý usullary bellidir. Şeýle usullarda güýç özara täsiriň göni elektrik signalyna öz- gerdilmesi bolup geçýär. Şeýle usullaryň biri göni pýezotäsiri ulan- maga esaslanan. Özara täsiriň netijesinde pýezomateriallaryň egrel- mesi bolup geçýär, ol hem öz gezeginde elektrik signaly döredýär.
4.4. [bookmark: bookmark80]Pýezoelektrik hereketlendiriji. Skaner
Skanirleýän zondly mikroskopda iňňe gömüşli zondy aşa kiçi aralykda gözegçilikde saklap süýşürmek üçin pýezoelektrik herekete getiriji ulanylýar.
Pýezoelektrik hereketegetiriji skanirleme arkaly zondy nusga görä ýa-da nusgany zonda görä süýşürmegi amala aşyrylýar.
Häzirki zaman SZM-de ulanylýan pýezoelektrik hereket- lendirijiniň işleýji ters pýezoeffekt hadysasyna esaslanandyr. Ters pýe- zotäsirli hadysasy elektrik meýdanynyň täsirinde pýezomateriallaryň ölçegleriniň üýtgemesidir. Ulanylýan pýezomaterial bolup, dürli ülüş- lerde goşulan gurşunyň sirkanat titanaty-Pb(ZrTi)03 hyzmat edýär.
Bir tarapyndan berkidilen pýezoplastinkanyň, goýlan elektrik naprýaženiýä görä uzalmasy şeýle formula bilen kesgitlenilýär:
[bookmark: bookmark81]A / =
h
bu ýerde / - plastinkanyň uzynlygy; h - plastinkanyň galyňlygy; U- naprýaženiýe; d3l- pýezomoduly.
Pýezokeramiki herekete getirijiler dürli formada we gomüşde bolýar. Olaryň pýezomoduly
d =0 R300 — aralyklarda bolup bilýär. Keramikanyň pýe-
91	’	w
zomoduly onuň giňelme derejesini kesgitleýär. Mysal üçin, d =0 1 — bolsa onda 100 mW goýlan ýagdaýynda ol A/=0,1 A
31	’ w
uzalma getirýär. Munuň özi atom derejedäki aralyklary saýgarmaga mümkinçilik berýär. Uly aralyklara süýşmäni gazanmak üçin (ýüz- lerçe mikron aralyklara) has uly pýezomodully, pýezokeramiki materiallar ulanylýar. X,Y tekizligi boýunça we Z beýiklik boýun- ça süýşürmäni üpjün edýän pýezokeramiki gurluşlara skaner- ler diýilýär. Skanerleriň bimäçe gömüşleri bardyr. Onuň giňden ulanylýan gömüşleri üç aýak hem-de turba gömüşleridir.
Üç aýakly skanerde 3 koordinata boýunça süýşme hereketi öza- ra ortogonal ýagdaýda ýerleşdirilen pýezokeramikalaryň hasabyna amala aşyrylýar (4.4-nji a surat).
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4.4-nji surat. Üç aýak (Tpex Hornň) we turba görnüşli skaneriň görniişi

4.5. [bookmark: bookmark82]Turba görnüşli skaneriň konstruksiýasy
Turba gömüşli skanerde (TGS) XY tekizlikde hereket turbajygyň gyşarmasynyň hasabyna ýüze çykýar (4.4-nji surat). Z oky boýunça bolsa gysylmanyň we süýnmäniň hasabyna ýüze çykýar. XY oklaryň ugmna hereketi gazanmak üçin turbajygyň daşky üstünde 4 sany segment gömüşinde elektrodlar ýerleşdirilýär. Elektrodlara goýlan naprýaženiýä görä XY ugurlary boýunça hereket gazanylýar.
TGS Hereketde süýşürilýän aralyk goýlan naprýaženiýä göni proporsional, turbajygyň uzynlygynyň kwadratyna göni proporsional Z oky boýunça hereket turbajygyň merkezine goýlan naprýaženiýe esasynda alynýar.
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4.5- nji surat. Skanirlemek prosesiniň shematik şekillendirilişi:
a - skaneriň hereketinde ölçeg nokatlary; b - skanere berilýän «byçgy» gömüşli naprýaženiýe
Skanirleme üçin saýlanylýan esasy parametrler:
1. Skaneriň ölçegi;
2. Ölçeg geçirmeli nokatlaryň sany;
3. Skanirleme tizligi.
Skaneriň ölçegi saýlananda nusganyň üsti baradaky maglu- maty mümkin boldugyça doly bolar ýaly edip saýlamaly. Mysal üçin, difraksion gözenegiň periody 3 mkm bolsa, onda birnäçe pe- riod barada maglumat almak üçin skanyň ölçegi 10-15 mkm bol- malydyr. Skanirlemede ölçeg geçirilýän nokatlaryň aradaşlygynda üsti baradaky häsiýetli aýratynlyklar bolmaz ýaly derejede saýla- nylmalydyr. Başga bir tarapdan ýerliksiz artykmaç nokatlarda ölçegiň geçirilmegi skaneriň wagtynyň köpelmegine getirýär. Skanirlemäniň tizligi zonduň ölçeg geçirilýän nokatlaryň arasyn- daky hereketiniň tizligi bilen kesgitlenilýär. Skanirlemäniň tizligi- ni has uly bahalara eýe etsek, üsti baradaky alýan maglumatymyzyň goýulmagy ahmal. Çünki dik ok boýunça zonduň hereketi ýet- meli derejesine ýetmäge ýetişmän galyp biler. Mundan başga-
-da skanirlemäniň uly tizligi üsti hem-de iňňäni zaýalap bilýär. Skanirlemäniň has pes tizligi skanirleme üçin gerek bolan wagty ulaldýar.
4.6. [bookmark: bookmark83]Ters baglanyşyk ulgamy
Skanirleme döwründe üstüň berlen zolagynda zond dürli fiziki häsiýetli ýerlere gabat gelinýär. Munuň özi zond bilen üstüň özara täsiriniň üýtgäp durmagyna getirýär. Eger büdür-südürlik uly bolsa z oky boýunça süýşme we lokal nokatda özara täsirleşme bolýar. Skanirleme prosesinde lokal özara täsiriniň (güýjüň ýa-da tunnel togunyň) bahasyny hemişelik ululykda saklaýar. Ony hemişelik ululykda saklamak üçin ters baglanyşykdan peýdalanylýar. Zond üste ýakynlaşanda sensoryň signaly artýar. Sensoryň bu signalyny komporator daýanç signaly bilen deňeşdirilýär, we korrektirleýji signaly döredýär. Bu signal pýezohereketegetiriji dolandyryjy sig- nal hökmünde ulanylýar. Bu signalyň kömegi bilen zond üstden daşlaşýar. Üst barada topografik maglumaty almak üçin dolandyryjy signal z oky boýunça herekete getirýän pýezohereketegetirijä be- rilýär (4.6-njy surat).
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4.6-njy surat. Lokal özara täsiriň bahasyny hemişelik saklamak üçin ters baglanyşygyň hasabyna üstüň iňňä görä hereketiniň traýektoriýasy

V - V = V
cl z	V ,b’
bu ýerde Vtb=k — güýçlendiriş koeffisiýenti.
4.7. [bookmark: bookmark84]Skanirleýän zondly mikroskopyň berýän maglumatlarynyň formaty. Olaryň taslanylyşy we tejribeleriň netijeleriniň hödürlenilişi
Skanirleýän zondly mikroskop boýunça alnan maglumatlar iki ölçegli massiw gömüşinde Z matrisa başgaça oňa kadr diýilýär. Kadryň her bir işçi nokadyna nusganyň üstüniň bir nokady degişli bolup durýar. Üstdäki nokady koordinatasy şol nokada degişli indeksleriň nokada çenli bolan aralyga köpeltmek hasyly bilen kes- gitlenilýär. Adatça, kadr 200 x 200 ýa-da 300 x 300 nokatly matri- sany emele getirýär. Kompýuter arkaly bu matrisa z = / (x,y) ýag- daýda 2D görnüşde wizuwallaşdyrylýar. Bu şekili 3D gömüşe geçi- rilende aksiometrik ýol bilen pikseller ýa-da liniýalar arkaly z oky boýunça giňişlikde ýerleşişi alynýar. Nokadyň giňişlikdäki ýerleşişi reňk boýunça hem tapawutlandyrylýar. Beýikligi boýunça ýagtylyk, keseligi boýunça onuň reňki ulanylýar. Netijede, her bir nokadyň relýefdäki aýratynlygy şekilde aýdyň görünýär.
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4.7-nji surat. Peýdaly signalyň saýlanylyşy we ýoýulmalar

4.7-nji suratdan gömüşi ýaly, hemişelik goşundy üstüň relýefi barada hiç hili maglumat berenok şonuň üçin ony signalyň düzümin- den aýyrsak bolýar. Ony kompýuteriň usullary arkaly amala aşyrmak bolýar.
Mikroskopda alnan şekillerde bellibir derejede ýapgytlyk bolýar. Şeýle ýapgytlyk nusganyň omaşdyrylan ýerinde ýüze çyk- magy ahmal ýa-da nusganyň özüniň ýapgyt görnüşde bolmagy ah- mal. Mundan başga-da nusgadaky temperaturanyň gradiýentiniň bol- magy iňňäniň bellibir ýagtylykda süýşmesine getirip biler. Şeýle hem skaneriň gönüçyzykly üýtgemesiniň bozulmagy şuňa meňzeş ýoýul- magyny ýüze çykaryp bilýär.
Şeýle ýoýulmalaryň aglabasy matematiki usullaryň kömegi bilen aradan aýrylýar.
4.8. [bookmark: bookmark85]«Nano Educator» skanirleýän zondly mikroskopyň konstruksiýasy
Skanirleýän zondly mikroskopyň funksional shemasy 4.8-nji su- ratda şekillendirilen.
1 - esasy;
2 - mehanizm ýakynlaşdyryjy;
3 - el bilen ýakynlaşdyrmanyň winti;
4 - özara täsiriň datçigi;
5 - datçigiň hereketsizlendiriji winti;
6 - zond;
7 - nusgany saklaýjy;
8 - skaner;
9, 10 - nusga bilen skaneriň omn çalyşmagynyň winti.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image74.jpeg]
4.8-nji surat. Nano-Edueataryň funksional shemasy

4.9. [bookmark: bookmark86]Güýç özara täsiriniň we tunnel togunyň uniwersal datçigi
Nano Edueator enjamynda güýç özara täsiri, şeýle hem tunnel (böwüsme) togy duýmak üçin şol bir datçik ulanylýar. Şonuň üçin oňa uniwersal datçik diýilýär. Bu datçik pýezo keramiki materialdan ýasalan. 01 turba şekilli bolup, uzynlygy 7 mm, diametri 1,2 mm, turbanyň galyňlygy 0,25 mm. Onuň bir tarapy berkidilen turbajygyň iç ýüzüne tok geçiriji elektrod ýerleşdirilen (çaýylan) turbajygynyň daş ýüzüne iki elektrod örtülen, turbajygyň berkidilmedik tarapyna diametri 100 mkm bolan wolfram simi berkidilen (4.9-njy surat).
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4.9-njy surat. «Nano Educator» enjamynyň uniwersal datçiginiň konstruksiýasy

Berkidilen wolfram erkin tarapy zond hökmünde ulanýar. 01 elektrohimiki usul bilen ýiteldilýär. Onuň ujunyň aýlawlyk radiusy ro=0,2^0,05 mkm zond turbanyň içki elektrody bilen kontaktda bol- ýar. 01 elektrod enjamyň korpusy arkaly ýere birikdirilýär. Tunnel togy ölçenende pýezoturbajygyň özi işjeň däl görnüşdäki konsolyň wezipesini ýerine ýetirýär. Elektrik süýşme ýere birikdirilen zon- da görä nusga berilýär. Tunnel togunyň akmagy bilen özgerdijide elektrik naprýaženiýe öndürilýär. Netijede, tunnel toguna propor- sional üýtgeýän naprýaženiýe alynýar. Ony şeýle shemanyň kömegi bilen görkezmek bolýar.
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image76.jpeg]
4.10-njy surat. Tunnel (böwüsme) togunyň hasaba alnyşynyň prinsipi

Özara täsir güýç datçigi pýezoelektrik turbajygyň bir bölegi ulanylýar {4.10-njy surat). 01 pýezosarsdyryjy hökmünde ulanylýar. Beýleki bölegi mehaniki yrgyldynyň datçigi hökmünde ulanylýar. Pýezo sarsdyryja üýtgeýän elektrik naprýaženiýesi berilýär. Onuň ýygylygy güýç datçiginiň rezonans ýygylygyna deňdir. Yrgyldynyň amplitudasy zond bilen nusganyň arasy daş bolan ýagdaýynda iň uly derejede bolýar. Onuň ululygy mejbury mehaniki yrgyldynyň ampli- tudasyna deňdir. Onuň bahasy mkm-iň ülüşlerine deňdir. Şeýle ýag- daýda pýezoelementiniň II böleginde (yrgyldy datçigiň) üýtgeýän elektrik naprýaženiýesi ýüze çykýar (4.11-nji surat). Onuň ululygy zonduň süýşmesine göni proporsionaldyr. Onuň ululygy bolsa en- jamda ölçenilip kompýutere geçirilýär. Zond üste ýakynlaşanda yrgyldyly ýagdaýda üste degip aýrylyp durýar. Bu bolsa datçigiň kompýuterde amplituda-ýygylyk häsiýetnamasynyň süýşmesine getirýär. Sebäbi pýezotrubkadaky mejbury yrgyldy hemişelik ýygylykda saklanýar. Üste ýakynlaşanda zonduň yrgyldysynyň am- plitudasy kiçelýär. Onuň bahasy bolsa turbanyň 2-nji böleginde ha- saba alynýar (4.12-nji surat).
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4.11- nji surat. Pýezoelektrik turbajygyň özara täsir
güýç datçigi hökmünde işlän ýagdaýynda rezonans
ýygylykda işleýşini görkezýän häsiýetnama
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image78.jpeg]

4.12- nji surat. Zond üste ýakynlaşanda
yrgyldynyň amplitudasynyň
peselişini görkezýän grafik
4.10. [bookmark: bookmark87]Skaner
«Nano Educator» enjamynda orun üýtgemäni mkm derejede gumamak üçin perimetr boýunça gysylan metal membrana görnüşli material ulanylýar. Onuň üstüne pýezoplastik ýelmenen (4.13-nji a surat).

Dolandyryjy naprýaženiýäniň täsiri astynda pýezoplastikiň ölçegleri üýtgeýär we membrananyň egrelmegine getirýär. Şeýle membranalaryň üç ortogonal ugurlar boýunça gumalyp özara birikdi- rilen ýagdaýynda üçölçegli skaner emele gelýär.[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image79.jpeg]
4.13-nji surat. Nano-Edueatoryň funksional shemasy

Her bir pýezoelement (4.13-nji b surat) (1) kubuň (2) granlaryna birikdirilen. Olaryň hersi öz gezeginde itekleýji- ni (3) ortogonal ugurlar boýunça herekete getirmäge ukyplydyr. Itekleýjileriň üçüsi hem bir nokatda (4) birigýärler. Şol nokat x,y,z oklar boýunça hereket etmäge ukyplydyr. Bu nokada sütün (5) bi- rikdirilen. Onuň üstünde bolsa nusga saklaýjy ýerleşdirilendir. Şeýlelikde, üç sany baglanyşyksyz naprýaženiýeleriň täsirin- de nusga üç ugur boýunça hem hereket etmäge ukyplydyr. Nano Edueator enjamynda şeýle hereket 50-70 mkm aralyga süýşmäge mümkinçilik berýär. 4.14-nji suratda zondy nusga ýakynlaşdyrýan awtomatlaşdyrylan mehanizmiň shemasy görkezilen.
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4.11. [bookmark: bookmark88]Enjamyň işledilişiniň tertibi
1. Kompýuteri işe girizmek.
2. Wibroizolirleýji platformany işe girizmek.
3. SZM-ň kontrollerini işe girizmek.
Üns beriň! Kontrolleri işe girizmezden ozal, birikdirilýän ýerleriň berk birikdirilendigine üns berip goýmaly. Çünki iş wagtynda bir bi- rikdirilen ýeriň aýrylmagy käbir elektron elementleriň hatardan çyk- magyna getirip biler.
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4.15-nji surat. «Nano Edueator 11» esasy penjiresi


4. «Nano Edueator 11» dolandyryjy programmany işçi stoldaky ýarlyk arkaly işe girizmeli. Ekranda programmanyň esasy penjiresi peýda bolýar (4.15-nji surat).
5. «Nano Edueator 11» işe girizilenden soň ol kyn işe başlaýar. Şol ýagdaýda enjamyň ýagdaýynyň görkezýän indikator Power off esasy parametrleriň panelinde Init ýagdaýyna geçýär.
Inisializasiýadan soň enjam işe taýýar bolanda enjamyň ýag- daýyny görkezýän indikator SPMOK ýagdaýa geçýär.
4.12. [bookmark: bookmark89]Işe taýýarlamak. Maglumatlaryň eksporty nyň sazlanylyşy. «Scan Viewer» programmasyna maglumatlary eksportirlemegiň sazlanylyşy
Işe taýýarlyk görlende şeýle operasiýalary ýerine ýetirmeli:
1. Maglumatlaryň eksportyny sazlamaly;
2. Nusgany ýerleşdirmeli;
3. Skaneriň iş kadasyny taýýarlamaly;
4. Zond gömüşli datçigi ýygnap ýerleşdirmeli;
5. Enjamyň ölçeýji bölegini gumamaly;
6. Öňünden taýýarlyk üçin zondy nusga ýakynlaşdyrmak;
7. Barlag geçiriljek ýeri barlap almak.
Maglumatlaryň eksportynyň sazlanylyşyny şekilleriň üstünde işleýän «ScanViewer» programma gumalandan soň bir gezek ýerine ýetirilýär. Gerek bolan ýagdaýynda maglumatlaryň eksportynyň para- metrlerini üýtgedip bolýar.
Aşakdaky 4.16-njy suratda görkezilişi ýaly «Preterences» penji- resini açyň. Onuň üçin Nano Edueator Il-ni esasy menýusynda «Nano Edueator II»—> «Preterences» komandalary yzygider saýlamaly.
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4.16-njy surat. Preterenees penjiresi
Analisis app-giriş setirinde «ScanViewer» programmasynyň ýerleşýän papkasyny goýuň.
«Nano Educator» II programmanyň esasy (8) penjiresinden goşmaça parametrleriň «V» düwmejigini basyp, goşmaça parametr- leriň panelini açmaly (4.17-nji surat).
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image81.jpeg]
4.17-nji surat. Goşmaça parametrleriň paneli

Açylan serwer sanawdan. SZM-de alnan netijelerde seljer- me geçirmek üçin işjeň setiri saýlamaly. Saýlanmadyk ýagdaýynda kompýuteriň özi «ScanViewer» setirini saýlaýar.
«Preferences» düwmejigiň kömegi bilen penjire ýapylýar.
4.13. [bookmark: bookmark90]Wideokameradaky şekili çykarmaklygyň sazlanylyşy. Nusganyň ýerleşdirilişi
1. Preferenees penjiräni açmaly (4.18-nji surat). Onuň üçin Nano Edueator II programmanyň penjiresinde aşakdaky yzygiderlilikde buýruklary bermeli: «Nano Edueator II»—> «Preferences».
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3arpy3Ka nap<j)aň/ia CoxpaHeHne nap<t>aüna 4.18-nji surat. Preferenees penjiresi
2. «Camera app» giriş setirinde «Micro Cam» programmasynyň ýerleşen papkasyny saýlap almaly.
3. «Preferences» penjiresini V düwmejik arkaly ýapmaly.
Nusgany ýerleşdirmek işi haýsy ölçegleri geçirmäge niýetlenýän-
ligine bagly. Eger AGM-da we STM-da ölçegleri geçirjek bolsaň, onda nusgany saklaýan puržinli kontakty ulanmaly bolýar. Ölçegi diňe AGM-de geçirjek bolsaň, onda nusgany metal esasyň üstünde ýerleşdirmeli.
AGM/STM-de ölçeg geçirmek üçin nusganyň ýerleşdirilişi.
1. Puržinli kontakty bolan arassa esasy almaly. Iki tarapy ýelimli lenta nusgadan ulurak bölegini kesip almaly.
2. Kesip alnan lentany esasyň üstüne tekizje ýelmemeli. Lenta bilen esasyň arasynda howa düwmejikleri galmaly däl.
3. Nusgany ýelimli lenta emaý bilen ýerleşdirmeli we pinset bi- len nusgada barlag geçirilmejek ýerinden basyp nusganyň berk otur- magyny gazanmaly.
Bellik: nusganyň berkidilen ýeliminiň gatamak wagty bir sagat töweregi bolýar. Yagny, bir sagadyň dowamynda nusga wertikal ugur boýunça çalajadan süýşüp bilýär. Geçirilýän barlagyň ýagdaýyna baglylykda bu hadysany hasaba almalydyr.
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4.19-njy surat. Nusganyň gyrasyndan basyp saklaýan oturgyç

4. Eger ölçeg barlag işleri STM-de geçirilmeli bolsa, onda puržinli kontakty gowy barlamaly. Onuň üstünden tunnel togy geçme- li. Puržinli kontakt nusganyň gyrasynda basdyrylmaly. Nusganyň or- taragy barlag geçirmek üçin boş bolmaly (■4.19-njy surat).
5. Eger ölçeg-barlag işleri AGM-de geçirilmeli bolsa, nusga ýerleşdirilen esasy zat goýulýan oturgyçda ýerleşdirmeli. Oturgyjyň bekleýjileri esasyny saklar ýaly gapjatmaly. Esasy aşaky tarapy üç sany daýanç şarjagazlaryna daýanmaly (4.20-nji surat).
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image83.jpeg]
4.20-nji surat. Gapjadylýan bekleýjili otyrgyç

6. Zat goýulýan oturgyjy esas bilen bilelikde skanerde ýerleşdirmeli. Oturgyç magnit sazlaýjynyň ortasynda bolmaly we üç sany şarjagaza berk daýanmaly. Şeýle ýagdaýda nusga AGM-de barlanmaga taýýar bolýar (4.21-nji surat).
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4.21-nji surat. Magnit sazlaýjyly oturgyç

4.14. AGM-de ölçeg geçirmek üçin nusganyň taýýarlanylyşy
1. Arassa metal esasy almaly. Iki tarapy ýelimli lentany alyp nus- gadan inliräk edip kesmeli.
2. Lentany ýelimlemeli we pinsetiň ters tarapy bilen basyp esas bilen lentanyň arasyndan howa düwmejiklerini çykarmaly.
3. Nusgany ýelimli lentanyň üstüne emaý bilen goýmaly, pinset bilen her ýerinden basyp, nusga hereketsiz ýagdaýa getirilýär. Ýöne nusganyň ölçeg geçiriljek ýerine degmeli däl.
Bellik: Nusga esasa ýelimlenenden soň, bir sagadyň dowamynda nusganyň dik ugur boýunça ýelimli lentaniň relaksirlenmegi netije- sinde dreýfiniň hereketini ýüze çykarmagy ahmal. Nusga taýýarla- nanda bu hadysany hasaba almaly. Eger ölçeg dreýfiň az ýagdaýynda geçirilmeli ölçeglerde, nusgany azyndan bir sagat öňünden ýelimläp goýmaly (4.22-nji surat).
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4.22-nji surat. Metal esasda berkidilen nusga

4. Nusga birikdirilen esasy magnit saklaýja saklatmaly. Nusgaly esas gumalanda onuň aşagyndaky şar şekilli güberçekler V gömüşli magnit stoldaky yzjagazlara girmeli we berk oturmaly (4.23-nji surat).
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4.23-nji surat. Magnitli oturgyçda nusgaly esasyň ýerleşdirilişi

4.15. Skaneriň iş kadasyny saýlamak
«Nano Edueator 11» iki kadada ölçeg geçirmäge mümkinçilik berýär:
«Ýokary naprýaženiýe: kadasy (HighVoltage). Bu ýagdaýda skanirlenýän ýeriň ölçegi 100x1000 mkm-den hem gowrak bol- ýar. Skanirleme döwründe ters baglanyşyk X(Close Loop) gumalan bolmaly.
- pes naprýaženiýe kadasy (Low Voltage). Bu kadada skanir- lenýän meýdançanyň ululygy 2x2 mkm-den kiçi bolmaly däl. Pes naprýaženiýede işlenende goh az bolar ýaly ters baglanyşyk öçürilýär.
Ýagny XY off-düwmejikde [XY off) ýagdaý bolmaly.
Pes naprýaženiýe kadasynda ýokary saýgaryş mümkinçiligi bo- lan şekil alynýar, ýagny atomara derejä çenli aralyklary saýgarmak bolýar.
Skanerde talap edilýän iş kadasyny gumamak üçin «Nano Edu- eator 11» programma üpjünçiliginiň esasy penjiresini açyp, goşmaça parametrleriň panelini (V-düwmejigi basmaly) açmaly. 01 ýerde Seanner-sanawyndan «High» (ýokary naprýaženiýe kadasy üçin) ýa- -da «Low» (pes naprýaženiýe kadasy üçin) setiri saýlamaly (4.24-nji surat).
XV bk/1 0 CseT
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4.24-nji surat. Skaneriň iş kadasynyň saýlanylyşy

Skaneriň iş kadasyny üýtgetmezden ozal zonduň zaýalanmazlygy üçin nusgadan daşlaşdyryň.
[bookmark: bookmark91]Zonduň datçiginiň oturdylyşy
Enjam alnanda onuň toplumynyň düzüminde zonduň datçiginiň iki gömüşi bolýar:
· trubka görnüşli zondy gysyp saklaýan saklaýjyly datçik-AGM we STM-de zondy çalyşmazdan ölçeg geçmek üçin ulanylýar.
· gysyp saklaýjyly gömüşi. 01 diňe STM işlemäge niýetlenendir. Zonduň datçigini oturtmak üçin edilmeli işler, haýsy usulda öl-
çeg geçirjek bolýanlygyna bagly.
AGM/STM-niň zondly datçiginiň oturdylyşy:
1. Ölçeg geçirilýän gutujygy tekiz ýerde ýerleşdirmeli;
2. Zondy taýýarlamaly;

3. Tmbka görnüşli saklaýjysy bolan, zondy saklaýan enjamyň turbajygynyň işine zonduň puržinlije tarapyny salyp, berk gysylyp durar ýaly ýagdaýy tapmaly (4.25-nji surat).
12. Sargyt.N° 1119	#
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4. Zondly datçigiň ýerleşdirilen enjamjygyny (4.26-njy surat) gapdal gyrajyklaryndan saklap, ölçeg gutujygynyň {4.27-nji surat) içine ýerleşdirmeli.
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4.26-njy surat. Zondly datçik
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4.25-nji surat. Datçige ýerleşdirilen zond

4.25-nji surat. Datçige ýerleşdirilen zond



#

#

1. STM üçin zond taýýarlamaly.
2. Zondly enjamy saklaýan gysgyç gömüşli saklaýjyny tekiz ýer- de ýerleşdirmeli.
3. Bir eliňize pinset alyp, STM-niň zonduny gysyp almaly. Yiteldilen zonduň ujy gumalýan ýagdaýynda onuň ujy hiç bir
üste degmeli däldir.
Zondy salyp gysyjy puržini basyp, zonduň kütek tarapyny arkan edip, ýiti tarapy saklaýjydan 3-4 mm-e çenli çykyp durar ýaly edip gysdyrmaly (4.28-nji surat).[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image90.jpeg]
4.28-nji surat. Ýitilenen zonduň datçikde ýerleşdirilişi

Saklaýjyda zondy berkitmeli we puržin bilen gysdyrmaly. Saklaýjyda zond jebis berkidilen bolmaly.
Bellik: zonduň ýitiligi we saklaýjyda zonduň berkidilişi STM-de alynýan netijelerde esasy şertler bolup hyzmat edýär.
6. Ölçeg gutujygyny düz ýerde ýerleşdirmeli.
7. Ýygnalan zond datçigini ölçeg gutujygyndaky (4.29-njy su- rat), ýerleşdirilmeli ýerine barmaly we doly ýerine barandygyna göz ýetirmeli.[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image91.jpeg]
4.29-njy surat. Datçigiň ölçeg gutujygynda ýerleşdirilişi

4.17. Skanirleýji tunnel mikroskopyň
datçiginiň dakylyşy

4.17. Skanirleýji tunnel mikroskopyň
datçiginiň dakylyşy
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[bookmark: bookmark92]4.17. Ölçeg gutujygynyň taýýarlanylyşy.
[bookmark: bookmark93]Skaneriň iň aşaky ýagdaýa getirilişi
Zonduň döwülmezligi üçin ölçeg gutujygyna ýerleşdirmek üçin, skaneriň iň aşaky ýagdaýa getirilendigine göz ýetiriň!
Iň aşaky ýagdaýa getirilmedik bolsa zond nusganyň üstüne de- gip döwülmegi ahmal.
1. [image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image92.jpeg]Landing penjiresini açyň 4.30-njy surat. Onuň üçin esasy penjirede «Landing» düwmejigine basmaly.noA»ofl
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4.30-njy surat. Landing penjiresi
2. «Move» düwmejigi basyň. Şonda skaner iň aşaky ýagdaýa geçer. Nusga aşak süýşýär. Nusga iň aşaky ýagdaýda bolanda «Move» düwmejigi basylgy durmaly. Iň aşaky ýagdaýa baranda «stopped by Baekword Limiten> ýazgy peýda bolar (4.31-nji surat).
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4.18. Olçeg gutujygynyň taýýarlanylyşy

4.18. Olçeg gutujygynyň taýýarlanylyşy

4.31-nji surat. Nusga iň aşaky ýagdaýa
baranda peýda bolýan ýazgy
#

#

#

Barlag blogunyň üstünde ýörite ölçeg gutujygy ýerleşdiriler ýaly şarjagazlardan edilen daýanç nokatlary bar. Şol şarjagazlaryň üstünde gutujyk ykjam oturmaly (4.32-nji surat).
[image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image95.jpeg]
4.32-nji surat. Barlag blogy we ölçeg gutujygy

4.19. [bookmark: bookmark96]Zondy üste ýakynlaşdyrmagyň ilkibaşda ýerine ýetirilişi
Ilkibaşda zond nusga 0,5-0 mm aralyga çenli ýakynlaşdyrylýar. Bu ýagdaý wideo ulgamda görüp nusganyň üstünde skanirlejek ýerini saýlamak üçin we zondy şol ýerik süýşünnek üçin gerek. Ilkibaşda zondy üste ýakynlaşdyrmak üçin aşakdakylary ýerine ýetirmeli:
1. «Camera» düwmejigine basyp mikrokameranyň penjiresini açmaly.
2. Wideokameranyň ýagdaýyny dikligine sazlaýjy boýunça sazlap, zonduň şekili kadryň merkezinde bolar ýaly etmeli.
3. Wideokameranyň fokusirleýji tekerjigi arkaly kamerany iňňe görnüşli zonduň ujuna fokusirlemeli.
4. «Landing» penjiresini açmaly. Onuň üçin Landing düwmejigi- ne basmaly (4.33-nji surat).
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4.33-nji surat. Landing penjiresi

5. «Move» düwmejigine basyp, nusgany ýokaryk galdyrmaly. Wideokameranyň kömegi bilen şekilde nusganyň zonda ýakyn- laşyşyna gözegçilik etmeli (4.34-nji surat). Nusganyň üstünde zonduň şekiliniň suraty peýda bolsa, «Move» düwmejigine ikinji sapar basyp, nusgany galdyrýan hereketi saklamaly (4.35-nji surat).
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4.34-nji surat. Wideokamerada çykarylan şekil. Peýkam arkaly görkezilen
MieroÇam
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4.35-nji surat. Öňünden görmek üçin zonduň üste ýakynladylyşy 1-zond; 2-zonduň nusganyň üstündäki şekili

4.20. [bookmark: bookmark97]Gözleg-barlag geçiriljek ýeriň saýlanylyşy. Ýarymkontaktly atom-güýç mikroskopiýasy
1. «Micro Com» penjiresini açmaly.
2. Zonduň şekiliniň kadryň merkezindeligine göz ýetirmeli. Ge- rek bolsa, täzeden sazlamaly.
3. Gerek bolsa zonduň ujuna kamerany fokusirlemeli.
4. Skanerdäki XY wintleriň kömegi bilen barlag geçiriljek ýerini saýlamaly.
SZM «Nanoedukator 11» enjam atom-güýç mikroskop konfigu- rasiýasynda nusganyň üstüni ýarymkontaktly usulda skanirlemäge we aşakdaky häsiýetleri çözmäge mümkinçilik berýär:
· nusganyň üstüniň relýeti (ýarymkontaktly usul).
Z-oky boýunça signaly dolandyrýan naprýaženiýe Z signaly bo- lup durýar. Bu signaly wizuallaşdyrmak arkaly üstüň relýefiniň şekili alynýar;
· faza süýşmesiniň paýlanyşy (Faza şekillendirme usuly).
· zonduň dumuklaşan yrgyldysynyň fazasy bilen generatoryň daýanç signalynyň fazasynyň arsyndaky tapawudyň paýlanyşy:
· Zonduň yrgyldysynyň amplitudasynyň bolmaly bahasyndan gyşannasynyň paýlanyşy (ylalaşyksyzlygyň ýarymkontaktly usuly) üst skanirlenende signalyň şol pursatdaky bahasy, zonduň yrgyldysynyň amplitudasy bilen bagly bolup durýar. Bu signal ters baglanyşyk zynjyrynyň ylalaşyksyzlyk signaly bolup durýar. 01 sig- nal üstüň relýefi barada goşmaça maglumatlar saklaýar.
Üstüň relýefi AGM-niň ýokarda görkezilen üç usulyndan peýda- lanylanda kesgitlenýär (Ýarymkontaktly usul, faza şekillendirme usul, ýarymkontaktly ylalaşyksyzlyk usul).
4.21. [bookmark: bookmark98]Ýarymkontaktly usul
Zonduň yrgyldysynyň rezonansyny ulanmak bilen baglanyşykly beýleki usullaryň arasynda ýarymkontaktly usul has derwaýysy bolup durýar.
Başdaky ýagdaý. Işe ilkinji taýýarlyk eýýäm geçirilen diýlip ha- sap edilýär:
· dolandyryjy programma işe girizilýär;
· enjam işe girizilýär;
· zond datçigi gumalan;
· nusga ýerinde goýlan;
· Ilkinji ýakynlaşdyrma ýerine ýetirilen (zond nusga ýakyn- laşdyrylýar);
· nusgada barlag geçiriljek ýeri saýlanan;
Esasy operasiýalar. Ýarymkontaktly usulda edilmeli işler, şeýle yzydiderlilikde esasy operasiýalar:
1. Konfigurasiýany saýlamak;
2. Pýezodraýweriň parametrlerini girizmek;
3. Nusgany zonda ýakynlaşdyrmak;
4. Skanirleme parametrlerini girizmek;
5. Skanirleme.
Aşakda getirilen esasy operasiýalaryň ýerine ýetirilişine giňiş- leýin seredilýär.
4.22. [bookmark: bookmark99]Konfigurasiýanyň saýlanylyşy. Generatonň parametrlerini gurnamak
Dolandyryjy programmanyň esasy penjiresinde AFM düwmeji- ge basyp atom-güýç mikroskop kadasyna geçirýäris (4.36-njy surat). Düwmejik basylanda awtomat ýagdaýda enjamda konfigurasiýa gur- nalýar.Ýarymkontaktly usulda işlemek üçin aşakdaky parametrler gumalýar:
· ters baglanyşygyň çykalgasyndaky signal-Mag;
· setpoint= 5 nA;
· gain=l.
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4.36-njy surat. Enjam atom-güýç mikroskop kadasynda işletmek üçin gurnalan

Generatoryň çykalgasyndan signal pýezodraýwere berilýär. 01 bolsa öz gezeginde zonda yrgyldyny geçirýär. Generatoryň çykalga parametrleri (ýygylygy, naprýaženiýäniň ululygy, faza süýşmesi) arkaly skanirlemek üçin zonduň parametrleri giri- zilýär. Zonduň yrgyldysynyň amplitudasy (signal-Mag), şeýle hem generatordan çykýan signalyň we sinhron detektor arkaly hasaba alynýar. Dolandyryjy programma generatoryň parametr- lerini, şeýle hem detektirleme shemasyny awtomat usulda-da, el bilen hem girizmäge mümkinçilik berýär. Indi bolsa generatoryň parametrlerini girizmek üçin ýerine ýetirilmeli işlere giňişleýin seredeliň.
Generatoryň parametrleriniň awtomat sazlanylyşy
1. Düwmejigiň kömegi bilen «Resonanse» penjiresini açmaly.
2. Zerurlyk ýüze çyksa generatoryň işçi ýygylygynyň awtomat sazlaýjysynyň parametrlerini korrektirläň. Girizilýän parametrleriň panelinde (Resonanse penjiresiniň sag tarapyndaky ýokarky bur- çunda V-düwmejigi basyp açmaly (4.37-nji surat)), girizilýän parametrleriň «Auto» toparynda parametrleri redaktirläp bolýar.
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4.37-nji surat. Girizilýän parametrleriň paneli


Bellik: «Resonanse» penjiresinde «Mag we Phase» signallaryň ýygylygä baglylygynyň şekiliniň peýda bolmagy üçin signallar. «Ma- nual» parametrleriň girizilýän panelinden saýlanmaly (4.38-nji surat).
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4.38-nji surat. Parametrleriň girizilýän paneli

Signal 1 «Mag;»
Signal 2 «Phase»
Bellik: Generatoryň parametrlerini awtomatik sazlaýan wagtyň parametrleriň girizilýän paneli ýygnalan bolmaly.
3. Generatoryň parametrlerini awtomat sazlamak üçin «Freq scan» panelindäki «Run» düwmejigine basmaly.
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4.39-njy surat. Mag we Phase signallaryň ýygylyga baglylyk grafigi
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Netijede:
· zondufi yrgyldysynyň amplitudasynyň we faza süýşmesiniň ýygylygyň baglylygyna ölçeniler:
· zonduň rezonans ýygylygy kesgitleniler.
· pýezodraýweriň işçi ýygylygy zonduň rezonans ýygylygyna gabat geler ýaly gumalýar.
· güýçlendiriş koeffisiýenti (Loekin Gain) zonduň yrgylgysynyň amplitudasy, rezonans ýygylygyna berlen («Magnitude set») signal deň bolmaly.
· faza süýşmesiniň bahasy berlen («Phase Set») bahasyna deň bolmaly.
· rezonans ýygylygynyň golaýynda «Mag» we «Phase» signallaryň ýygylyga baglylyk häsiýetnamasy gurlar (4.39-njy surat).


[bookmark: bookmark100]V BAP
HIMIKl USUL BILEN ALNAN ZnS, ZnS-ZnO WE ZnO PÝEZOELEMENTLI MATERIALLARYN PLÝONKASYNYŇ GURLUŞYNYŇ EMISSION WE PÝEZOELEKTRIK HÄSIÝETLERINLŇ NANOTEHNOLOGIK USUL BOÝUNÇA BARLANYLYŞY
Häzirki wagtda daşky gurşawyň dürli fiziki-mehaniki täsirleri- ne duýgur bolan sensor ulgamly dumukly nano- we mikroelektron enjamlaryň, hususan-da nano we mikro - manipulýatorlaryň, pýezogeneratorlaryň we pýezohereketlendirijileriň adaptiw gurluşly konstmksiýalary döredilmeginde metallaryň dürli oksidleriniň esasynda alnan nanomateriallar ylmy taýdan örän uly gyzyklanmany döredýär. Olaryň arasynda pýezoelektrik we ýarymgeçirijilik häsiýet- lerine eýe bolan gurluşly materiallar aýratyn oma eýedir.
Mikro we nanoelektronikada dürli enjamlaryň ýasalmagy üçin ulanylýan pýezoelektrik materiallary, adatça, ýarym üç sany topara bölmek bolar:
1. Sintetik monokristallar;
2. Pýezoelektrik keramiki materiallar;
3. Yuka mono ýa-da ýarymkristally plýonkalar.
Kwarsyň, litiniň niobatynyň, litiniň tantalatynyň, langasitiň we beýlekileriň monokristallary üçin ähli fiziki-himiki parametrleriniň ýokary dumuklylygy häsiýetli bolup, ol bu materiallaryň kämil kris- tal gurluşy arkaly düşündirilýär. Ýöne monokristallar özüniň nyrhy boýunça gymmatdyr we olar, köplenç, özleriniň ölçegleri boýunça çäklendirilendir. Monokristallar bilen deňeşdirme geçireniňde — pýe- zokeramiki materiallar arzan bahaly, ölçegleri boýunça uly bolup, bu pýezomateriallaryň öndüriliş prosesinde olara tehniki taýdan talap edilýän geometrik şekili bermek ýeňildir. Mundan başga-da pýezokera- miki materiallar özüniň nanogurluşy boýunça kesgitli şertli gurşawlarda «könelme» netijäniň täsirine has dumukly bolmaga ukyplydyr.
Pýezoelektrik materiallardan taýýarlanylan elementlere meňzeşlikde munuň ýaly ýokary derejeli parametrlere «gatlakly
gurluşlar» diýlip atlandyrylýan, galyňlygy 0,1-0,8 nm bolan pýezo- elektrik plýonkalar eýe bolup, olar çylşyrymly däl himiki gurluşly aşaky goýumyň üstüne çaýylan (ýa-da çalnan) ýagdaýda bolýarlar. Pýezoelektrik häsiýete eýe bolan plýonka hökmünde: sinkiň oksidi (ZnO); alýuminiň nitridi (AIN); kadminiň sulfidi (CdS); kadminiň selenidi (ÇdSe) ýaly himiki birleşmeler ulanylýar. Sinkiň oksidiniň (ZnO) esasynda alnan gurluşlar beýleki himiki gurluşly ýarymgeçi- rijili materiallar bilen deňeşdireniňde has uly tapawutlylykly aýratyn oma eýedir. Sebäbi olar diňe bir ýarymgeçirijilik häsiýetlerine eýe bolman eýsem pýezoelektrik häsiýetlerine hem eýedir.
«ZnO pýezoelektrik plýonkasy - aşaky goýum» gurluşy mo- nokristallardan tapawutlylykda berlen (has takygy buýrulan) usul boýunça gurluşyň düzümine girýän materiallaryň esasy parametr- lerine netijeli täsir etmäge we arzan bahaly islendik ölçegli aşaky goýumlaryň esasynda dürli gömüşli mikro hem-de nanoelektron enjamlary taýýarlamak üçin zemr bolan şertleri üpjün etmäge mümkinçilik berýär.
Häzirki wagtda ZnO himiki birleşmäniň esasynda pýezo- elektrik plýonkaly gurluşlary almagyň bimäçe mikro we nanotehno- logik usullary bellidir, Olar: magnetronly bugardylma; impulsly- lazerli bugardylma; elektron-şöhleli bugardylma; elektrohimiki bugardylma; lazerli ablýasiýa; zol-gel usulyýeti we ş. m.
Tehnologiýa taýdan bu usullaryň ulanylyşynda käbir çylşyrymly meseleleriň ýüze çykmagy mümkindir. Ýagny örän arassa reaktiwleriň, wakuum gurşawynyň, ýokary temperaturalaryň (450-800°C) ulanylyşy ýaly takyk tehniki şertler - olaryň önümçilik prosesiniň tizliginiň peselmegine, alynýan ahyrky önümiň ölçegleri- niň kiçelmegine we özüne düşýän gymmatynyň (ýagny, nyrhynyň) ýokarlanmagyna getirýär.
Ýuka ZnO pýezoelektrik plýonkalaryň esasynda taýýarlanylan mikro we nanoelektron enjamlara we ulgamlara döreýän uly üns ilki bilen olaryň esasynda döredilen enjamlaryň giňişleýin ulanylyşy we geljekde bu döredilen enjamlaryň parametrleriniň kämilleşdi- rilmegi üçin örän uly mümkinçilikleriň bardygy bilen düşündirilýär.
Kitapda pýezoelektrik modullaryň ulanylyşy özüniň tehniki häsiýetnamalary boýunça örän amatly görkezijilere eýe bolan pýe- zoelektrik gurluşlaryň önümçilik derejesinde alynmagy üçin nano- tehnologik usular beýan edilýär. Bu pýezoelektrik gurluşlar ZnS- ZnO we ZnO himiki birleşmeli plýonkalaryň esasynda döredilip, olaryň alnyşy wakuum gurşawynda himiki sinteze, ýagny atmosfera howasynda metal-organiki birleşmeleri pirolizlemek prosesine esas- lanýandyr. Bu hödürlenilýän önümçilik tehnologiýasy ZnS-ZnO we ZnO pýezoelektrik gurluşly plýonkalaryň kesgitli ösüş ugry boýunça ugrukdyrylan (ýagny, onuň geometriýasyny - himiki prosesiň para- metrlerini sazlamak arkaly dolandyryp bolýar) gömüşde alynmagyny üpjün edýär. 01 ýönekeý nanoölçeglerde çalnyş usulyna esaslanyp, bu tehnologiýa - gymmat bahaly tejribehana-enjamlaryny we gym- mat bahaly başlangyç «nano-gönükdirijileri», şeýle hem çylşyrymly himiki düzümli reagentleri talap etmeýär.
5.1. [bookmark: bookmark101]Pýezoelektrik gurluşly plýonkalar we olaryň
[bookmark: bookmark102]öwrenilmegi üçin ylmy-barlag işiň alnyp barlyş usuly
Tejribehana şertlerinde atmosfera howaly gurşawda aşaky goýumyň ilkibaşdaky gyzdyrylmagyndan soňra, onuň gyzgyn üstüne sinkiň dietilditiokarbamatyny (ýagny DDÇ-Zn) bugardylyp-çalyn- magy arkaly sinkiň oksidiniň we sulfidiniň plýonkalary alynýar. Barlag işiň dowamynda aşaky goýumyň temperaturasyny (T) we ilkibaşdaky gönükdirijiniň (ýagny DDÇ-Zn) bugardylyp-çalnyş tizligini (fi) gezekli-gezegine sazlamak arkaly üýtgedildi (az sanly görkezijilerden - uly sanly görkezijilere çenli). Soňra arassalanylyş derejeleri boýunça biri-birinden tapawutly bolan başlangyç maddalar ulanylýar.
Elbetde başlangyç gönükdiriji madda hökmünde DDÇ-Zn himi- ki birleşmäniň üç sany dürli gömüşi ulanylýar, olar:
1. Himiki önümçiliklerde «Ç» marka-belgisi boýunça az möçber- lerde öndürilýän DDÇ-Zn (sinkiň dietilditiokarbamaty);
2. Tejribehana şertlerinde DDÇ-Na we «HÇ» marka-belgili ZnCl2 reaktiwleriň sintezirlenilmegi netijesinde alynýan DDÇ-Zn (sinkiň dietilditiokarbamaty);
3. «Helatlaryň ekstraksiýasy» usuly boýunça sintezden öň başlangyç maddalaryň goşmaça arassalanylmagy we «HÇ» marka-belgili reaktiwleriň sintezirlenilmegi netijesinde alynýan DDÇ-Zn (sinkiň dietilditiokarbamaty).
Başlangyç maddalaryň şunuň ýaly arassalanylmagyndan soňra olaryň düzümindäki metal-garyndylaryň, ýagny nikeliň, palladi- niň, platinanyň, misiň, kobaltyň, misiň we demriň gidrookisleri- niň «yzlarynyň» (ujypsyz galyndylarynyň) derejeleri 3-10'2-den 8 • 10~3 Wt % we 2 • 10‘3 Wt % görkezijili derejelere çenli kemelýär.
Plýonkalar - piridinde DDC - Zn-iň ergininiň 0,1 M möçbe- rini 250—350°C temperatura çenli gyzdyrylan aşaky goýumlaryň üstüne bugardylyp-çalynýar we erginiň bugardylyş prosesiniň tizligi 0,8-2,4 ml/min töwereginde bolýar. Sinteziň netijesinde alnan plýonkalaryň lýuminessent häsiýetlerini öwrenmek maksady bilen başlangyç ergine DDÇ-Çu gömüşdäki Cu+ legirleýji garyndynyň 0.2 Wt % möçberi girizilýär. Alnan plýonkalaryň himiki düzümini, gurluşyny we häsiýetlerini üýtgetmek üçin olar atmosfera howasy gurşawynda t = 1 sagat wagtyň dowamynda rn=600°C temperaturada saklanylýar.
Alnan pýezoelektrik plýonkalaryň gurluşynyň parametrlerini öwrenmek maksady bilen seljerilmäniň bimäçe gömüşli nanoteh- nologik usullary ulanylýar.
Plýonkalaryň nanoölçeglerdäki ugrukdyrylmasyny we olaryň kristal gurluşlaryny seljermek üçin Cu Ka- şöhlelenmeli (A.= 1,542 Ä) «DRON-3M» atly awtomat rentgen-difraktometri enjamyň kömegi bilen XRD (x-ray diffraetion) rentgenografik usuly ulanylýar.
Ýuka pýezoelektrik plýonkalaryň nanogurluşynyň üstüniň topogra- fik häsiýetnamalary ABŞ-nyň «Digital instruments» kompaniýasynyň öndüren «NanoScope IIIa» programma üpjünçilikli atom-güýç mikro- skopy arkaly kesgitlenildi. Bu barlagyň geçirilmeginde ujunyfl nominal tegelenmesi 10 nm bolan «NSG01» kysymly kremniý zonduny (Russiýa Federasiýasynyň «NT-MDT» kompaniýasynyň önümi) ulanmak arkaly periodik baglanyşyk (taping mode) işçi kadasy peýdalanyldy.
Ýagtylygyň rezonans-utgaşmaly ýaýrawynyň (ýagny RRS) we fotolýuminessensiýasynyň (PL) spektrleriniň ölçenilişi otag tempera- turasynda sowadylýan ÇÇD-detektorly we «01ympus BX41» kysymly konfokal mikroskoply «Horiba Jobin Yvon T64000» kysymly üçleýin spektrometriň ulanylmagy arkaly ters ýaýrawly geometriýada amala aşyrylýar. Bu ýerde RRS we PL spektrleriň gozgandyrylyşy He-Çd- lazeriň (Acxc = 325.0 nm) kömegi bilen ýerine ýetirilýär.
Fonon' liniýalarynyň ýygylygynyň kesgitlenilişiniň takyklygy 0.15 sm^-e deň boldy. ZnS, ZnS-ZnO we ZnO plýonkalaryň pýezo- elektrik häsiýetleri bolsa düzümleýin elektromagnitli ses geçirijilik usuly boýunça kesgitlenilýär. Onuň üçin hem öz gezeginde konfigura- siýaly «gatlakly-gurluş» ulanylýar. Aýna materialyndan taýýarlanylan aşaky goýum; SnO, (ln203) geçiriji gatlak; öwrenilýän plýonkanyň özi; wakuumda termiki bugardylma arkaly alnan In metal gatlagy. SnO, we In geçiriji gatlaklaryň arasynda impulslaiyň generatorynyň kömegi bilen amplitudasy 100 V-a çenli we dowamlylygy 1-2 jlis-a çenli bolan elektrik impulslar gozgandyryldy.
Elektromagniti ses geçirijiniň çykalgasynda pýezogatlakda akustik impulslary elektrik gozgandyrylmanyň impulslaryndan wagt boýunça bölüp tapawutlandyrmaga mümkinçilik berýän, ýe- terlikli uzynlygy bolan wagtlaýynça saklanylyş zolakdan (latundan taýýarlanylan çalşyk buferinden) soňra öwrenilýän gatlagyň pýe- zoduýgurlylygy bellenildi. Onuň pýezoduýgurlylygy ölçege laýyk nusga bolan CdS monokristal plastinasynyň pýezoduýgurlylygynyň ululygy bilen deňeşdirilýär.
d33 = 10,32 • 10'12 C/N pýezomodul CdS monokristally plastina- dan gelýän pýezoduýgurlylygyň ululygy fiziki-tehniki şert boýunça 100% diýlip kabul edilýär. Bu ýerde hem ZnO we ZnS monokristal- lardan alnan ululygyny d33 pýezomodulyň pýezoduýgurlylyk ululygy bilen deňeşdirmek üçin alnan bahalary getireliň:
10,6 • 10“12 we 3,23 ■ 10-,2C/N.
5.2. [bookmark: bookmark103]Pýezoelektrik nanogurluşly plýonkalan ň rentgenografik barlaglary
Dürli tehnologik şertlerde taýýarlanylan dürli arassalanylyş derejeli başlangyç ugrukdyryjyly DDÇ-Zn himiki birleşmäni pi- rolizlemek arkaly alnan pýezoelektrik nanogurluşly plýonkalaryň rentgen spektrleriniň barlagy netijesinde bu plýonkalar özüniň gurluşy boýunça geksagonal gömüşli ýarymkristal gurluşlara eýe- digi anyklanyldy. Himiki önümçiligiň adaty reaktiwleriniň ula- nylmagynda alynýan plýonkalaryň (I gömüş) fazaly düzümi V we T parametrlere baglydygy kesgitlenildi.
Eger T= 350°C we f <1 ml/min bolsa, onda birfazaly ZnO plýonkalary alynýar. Eger-de şol bir temperaturaly gradiýentde V<2 ml/min bolsa, onda birfazaly ZnS plýonkalary alynýar. Bu parametrleriň aralyk bahalarynyň zolagynda ikifazaly ZnS-ZnO plýonkalary alynýar. Her bir fazanyň zerur bolan göterimli düzümi- ni - prosesiň bu iki sany parametrleriniň dürli-dürli derejelere çenli üýtgedilmegi arkaly gazanmak bolýar.
III görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň nanogurluşlary üçin munuň ýaly baglanyşyk öz täsirini ýetirmeýär. Ýagny bugardylyş prosesiniň tizligine we başlangyç aşaky goýumyň temperaturasy- na garaşsyz ýagdaýda birfazaly ZnS plýonkalary alynýar. Bu ýerde, prosese misiň örän az möçberiniň (takmynan, 0,1 Wt %) girizilmegi XRD-spektrlerde (x-ray diffraetion) - ZnO himiki birleşmäniň ikinji fazasynyň refleksleriniň ýüze çykmagyna getirýär (5.1-nji surat).
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5.1-nji surat. Pýezoelektrik plýonkalaryň XRD-spektrIeri: a - V= 1 ml/min (ýokarky egri çyzyk) we V = 2 ml/min (aşaky egri çyzyk) bolanda I-i görnüşli plýonkalar; b - T= 350°C (t = 1 sagat; Tm = 600°C) temperaturada III görnüşli ZnS; Cu plýonkalary «köýdürilmeden» öň (ýokarky egri çyzyk) we soň (aşaky egri çyzyk)

Bu tehniki şertler «Nanotehnologiýa» ugry boýunça esasy mat- risa kislorodyň giriziliş tizligine dürli metallaryň garyndylarynyň edýän täsirleri, şeýle hem Metallaryň himiýasy ugry boýunça misiň käbir pes temperaturalarda ýeňil okislenmäge bolan ukybyny bara- daky edebiýatlarda berilýär.
Şu manyda hem II we III görnüşli plýonkalar üçin bugardylma tizligine baglanyşygyň bolmazlygyny - başlangyç ugrukdyryjylaryň düzümini metallaryň garyndylaryndan hil taýdan ýokary dereje- de arassalanylmagynyň netijesi hökmünde düşünmek dogrudyr. Mundan başga-da, adaty atmosfera howaly gurşawda pýezoelektrik plýonkalaryň «köýdürilmegi» netijesinde bu plýonkalaryň kristal gurluşynyň we faza düzüminiň gömükli derejede üýtgemegine ge- tirýändigi anyklanyldy.
Pýezoelektrik plýonkalaryň XRD-spektrleri (x-ray diffraetion) üçin düzülen grafikden (b - grafik) gömüşi ýaly «köýdürilme» prosesiniň dowamynda diňe bir tekizlik (002 tekizligi) boýunça ugrukdyrylan kristaly ZnO fazasy emele gelýär.
Özleriniň arassalanylyş derejeleri boýunça pes görkezijili bolan I we II gömüşli materiallaryň sintezlenmegi netijesinde alnan plýonkalarda hem şuňa meňzeşlikdäki netijelere gözegçilik etmek bolýar. Olarda hem öz gezeginde eýýäm bellenilip geçilen kristally fazalar ýüze çykýar.
5.3. [bookmark: bookmark104]Atom-güýç mikroskopiýasynyň kömegi bilen pýezoelektrik piýonkalaryň üstüniň topografik häsiýetnamasynyň kesgitlenilişi
Pýezoelektrik plýonkanyň nanogurluşynyň üstüniň relýefi- ne başlangyç maddanyň gömüşiniň we «köýdürilme» prosesiniň edýän täsirini öwrenmek maksady bilen dürli görnüşli başlangyç ugmkdyryjylaryň esasynda alnan ZnO plýonkalaryň AFM-şekilleri (atom güýç mikroskopiýanyň esasynda alnan şekiller) seljeril- di. 5.2-nji a suratdan gömüşi ýaly, II görnüşli ugrukdyryjylaryň esasynda alnan başlangyç plýonkalaryň üsti diametri 50-150 nm töweregi bilen dykyz ýerleşdirilen dänejiklerden yba- rat bolup, olar, köplenç, diametri 400-600 nm we uzynlygy
#

#
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X 0.200 /um/div Z 100.00 nm/div
X 0.200 çLm/div Z 100.00 nm/div
X 0.200 fim/div Z 100.00 nm/div
0.8
X 0.200 /um/div Z 100.00 nm/div
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5.2-nji surat. II (a, b), III (ç, d) vve I (e,J) görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryn nanoölçegli üstüniň şekilleri. Bu şekiller bugardylyp-çalynma prosesinden soň (a, ç, e) vve köýdürilmeden soň (b, rf./köýdürilmäniň parametri:
= 600°C) atom-güýç mikroskopiýasy usulynyň kömegi bilen alnandyr
*an	7

Ýokary temperaturaly köýdürilmeden (t = 1 sag, Tm = 600°C) soňra haýal ösýän dänejikleriň deňinde (fonunda) aýratyn dänejik- leriň tizlendirilen ösüşine gözegçilik etmek bolýar (.5.2-nji b we dsurat). II gömüşli plýonkalaryň barlagynda bolsa - olaryň üstünde ölçegleri 50-60 nm bolan dänejikleriň we ölçegleri 200 nm-e çenli bolan gyranlaşdyrylan kristallitleriň uly bolmadyk möçberiniň (has takygy: 1 /um2-de 2-3 sany kristallit) agdyklyk edýändigine gözegçi- lik edildi. III gömüşli plýonkalaryň nusgalarynyň barlagynda hem öz gezeginde rekristallizasiýa prosesi relýefiň ep-esli derejede öz- germegine getirdi. Nusgalaryň üstünde geksagonal gömüşe ýakyn bolan gömüşli kristallitler agdyklyk etdi. Bu kristallaşma ölçeg- leri 200-den 600 nm-e çenli aralykda üýtgeýär.
Beýan edilen nusgalaryň barlagynyň geçirilmeginde munuň ýaly ölçegli kristallitleriň hem-de olaryň umumy kesgitlenen ugrukdyrylmasynyň bolmagy netijä gelmäge mümkinçilik berýär. Ýagny «köýdürilme» prosesiniň we arassalanylan başlangyç ugrukdyryjylaryň ulanylmagy pýezoelektrik plýonkalaryň kristal gurluşynyň kämilleşmegine ýardam edýär.
5.2-nji e suratda I gömüşli pýezoelektrik plýonkanyň üstüniň mikrorelýefi görkezilip, ol tegelek formaly uly ölçegli kristallitlere eýe bolýandygy bilen häsiýetlendirilýär. Bu bolsa arassalanylmadyk başlangyç ugrukdyryjyda käbir garyndynyň (Cu ýa-da A1 we ş.m.) bolandygyny çak etmäge mümkinçilik berip, ol hem öz gezeginde dänejikleriň emele geliş prosesine täsir edýär. Munuň ýaly pýezo- elektrik plýonkalaryň «köýdürilmegi» olaryň nanoölçegli üstünde aýratyn kristallitleriň «koalessensiýasyna» getirýär. Ýöne bu ýerde kristal gyranlaşdyrylma prosesine gözegçilik edilmeýär (5.2-njif surat).
5.4. [bookmark: bookmark105]Pýezoelektrik plýonkalaryň optiki häsiýetnamasynyň nanotehnologik seljerilmesi
Geçirilýän ylmy-barlag işinde dürli arassalanylyş derejeli mate- riallardan alnan pýezoelektrik plýonkalaryň emele geliş prosesiniň has çuňlaşdyrylan fiziki seljerilmegi üçin nanotehnologik usulyýet- leriň kömegi bilen olaryň rezonans-kombinasiýaly ýaýrawynyň (RRS) we fotolýuminessensiýasynyň (PL) spektrleri öwrenildi. Ma- teriallary nano ölçeglerde öwrenmekde spektral usul gaty jisimlerde gurluşynyň tertipleşme prosesiniň seljerilmeginde öziiniň fiziki pa- rametrleri boýunça has duýgur bolan prosesleriň biridir. Elementar öýjiigiň geometriýasynyň üýtgemegi, kristal gözenegiň üstüniň we gurluşynyň mehaniki kemçilikleri gaty jisimlerde ol ýa-da beýleki elektron geçişleriň ýüze çykmagyna hem-de olaryň umumy kristal häsiýetnamasynyň üýtgemegine getirýär. Şonuň esasynda, mysal üçin, kub şekilli ZnS üçin häsiýetli bolan misiň şöhlelenme zolaklary oňa meňzeşlikdäki geksagonal gömüşli ZnS üçin degişlilikdäki zo- lak bilen deňeşdireniňde uzyn tolkunly zolaga tarap 120-150 Ä çenli süýşendir.
ZnS we ZnO pýezoelektrik materialyň fotolýuminessensiýa- synyň (PL) spektrleri gadagan zolagyň gyrasynyň golaýynda we on- dan biraz daş aralykda ýerleşen şöhlelenme zolaklaryndan ybaratdyr. Legirlenilmedik materiallarda gyraky şöhlelenme - eksitonlar, zolak- laýyn-zolak geçişleri, zolakdan has kiçi donor ýa-da akseptor dereje- lere geçiliş bilen şertlendirilendir.
Görünýän şöhlelenme gadagan zolagyň has çuňlaşdyrylan derejeleriniň bolmagynda ýüze çykýar. Bu derejeler bolsa öwrenilýän materialda Zn, S ýa-da O käbir mehaniki kemçilikli erkin ýa-da boş elementar öýjükleriniň) bolmagynda ýüze çykýar.
Ultramelewşe (UM) şöhlelenmesi materialyň özündäki kemçilik möçberi minimal bolan ýeterlikli derejede has kämil gurluşlarda ýüze çykyp, olar hem şöhlelenmeli ýa-da şöhlelenmesiz rekombinasiýa- laryň bir-biri bilen bäsleşýän kanallary emele getirip bilýär. Şonuň üçin hem UM şöhlelenmäniň we görülýän PL şöhlelenmäniň intensiwlikleriniň gatnaşygy pýezoelektrik plýonkalaryň kristallyly- gynyň hil derejesiniň ölçegi hökmünde hyzmat edip bilýär.
Kombinasion ýaýrawyň dagamasynyň spektrleri öwrenilýän pýezoelektrik plýonkalaryň - faza düzümi, kristal gurluşynyň gömüşi we onuň fononlarynyň energiýasy barada tehniki maglumatlary al- maga mümkinçilik berýär.
Rentgenogurluş barlaglaryň netijesinde ZnO we ZnS pýezoe- lektriki plýonkalaryň nanogurluşynyň we himiki düzüminiň has uly ta- pawutlary - bugardylmanyň pes tizliginde ($=1 ml/min) we şoňa görä aşaky goýumyň ýokary temperaturasynda (ýagny T= 350°C) adaty himiki önümçiligiň reaktiwleriniň we degişlilikdäki has gowy arassa- lanylan materiallaryň ulanylmagynda ýüze çykýandygy kesgitlenildi. Hut şunuň ýaly tehniki şertler bilen üpjün edilen tejribehanada pýe- zoelektrik plýonkalaryň nusgalaryny barlamak arkaly 5.3-nji suratda görkezilen rezonans-utgaşmaly ýaýrawynyň spektrleri (RRS) alyndy.
III gömüşli plýonkalaryň rezonans-utgaşmaly ýaýrawynyň spektrleri (RRS) bäşinji tertibe çenli dowamlylykda optiki taýdan uzyn fononlarda ýaýrawy hasaba alyndy. Şol bir wagtyň özünde I gömüşli plýonkalar üçin bolsa üçünji tertibe çenli dowamlylykda degişlilikdäki eoÇA^10) ~ 345,0 we 570,9 sm~\ şeýle hem ýarym ini G~ 13,0 we 30,7 sm~x bolmagynda hasaba almak başartdy.
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5.3-nji surat. ZnS plýonkalarynyň rezonans-utgaşmaly ýaýrawynyň spektrleri (RRS): III görnüş (punktir egri çyzyk) arassalanylan materialdan alnan; I görnüş (üznüksiz egri çyzyk) adaty önümçilik materialdan alnan (alnyş parametri: T= 350°C. 0 = 1 ml/min)

III we I görnüşli pýezoelektrik plýonkalar üçin fononyň cü(^,lo) ýygylykly ýagdaýy degişlilikdäki ZnS we ZnO geksagonal gurluşlara laýyk gelip, bu maglumatlar XRD-spektrleriň (x-ray diffraetion) barlagy bilen tassyklanylýar. Öwrenilýän pýezoelek- trik plýonkalaryň energetik gurluşy barada maglumatlar bolsa PL- spektrlerden (fotolýuminessensiýanyň spektrlerinden) almak bo- lar.
5.4-nji suratda şol bir nusgalaryň PL spektrleri görkezilendir. Iki ýagdaýda hem PL spektriň pes energetik zolagynda 2,26-2,34 eV derejeli şöhlelenmesi bolan degişlilikdäki kemçilikler bilen şertlendirilen giň zolak ýüze çykýar (5.4-nji a surat). 5.4-nji b su- ratdan gömüşi ýaly PL spektrleriň zolaklarynyň maksimumlarynyň energetik ýagdaýy we umumy geometrik formasy spektriň ýokary energetik zolagynda has hem tapawutlanýar.
Şeýlelikde, III gömüşli pýezoelektrik plýonkanyň spektrin- de 3.26 eV we 3.64 eV energetik derejeli iki sany zolak bar bolsa, onda I gömüşli pýezoelektrik plýonkanyň spektrinde diňe bir sany
3.26 eV energetik derejeli PL zolagy bardyr. Spektriň ýokary ener- getik zolagyndaky şöhlelenmäniň zolaklary ZnO (3,26 eV) we ZnS (3.64 eV) zolaklaýyn-zolak şöhlelenmesine laýyk gelýär. XRD spektrleriň (ýagny x-ray diffraetion) barlagynyň netijesinde alnan maglumatlar boýunça birinji ýagdaýda fazaly düzüm ZnO hökmün- de, ikinji ýagdaýda bolsa - ZnS hökmünde identifisirlenilýär (ta- nalýar). Şuňa laýyklykda III gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň
3.26 eV energetik derejeli şöhlelenmesiniň zolagy ZnS gurluşly UM şöhlelenmä degişli diýip hasap etmek bolar. Şeýle hem ol zo- lakdan has kiçi donor ýa-da akseptor derejesine amala aşyrýan geçişleri bilen şertlendirilendir.
Biz bu ýerde alnan ZnS pýezoelektrik plýonkalaryň ýokary de- rejeli tertipleşdirilen gurluşa eýedigini bellemelidiris. Muňa tehni- ki şertler şaýatlyk edýär: 3.64 eV energetik derejeli şöhlelenmäniň dar gyraky zolagy we onuň adaty otag temperaturasyndaky inten- siwliligi hem-de adaty görünýän şöhlelenme bilen deňeşdireniňde UV şöhlelenmesiniň üç esse ýokary derejä eýe bolmagy. Munuň ýaly şöhlelenme, kada bolşy ýaly, ZnS monokristallaryny geliý ýa-da azot gazly gurşawlarda adaty (käbir ýagdaýlarda ýokarlandyrylan) tempe- raturada barlanylmagynda gözegçilik edilýär.
I gömüşli ZnO pýezoeiektrik plýonkalaryň kristal gurluşy (başlangyç ugmkdyryjylarynyň pes tizlikde bugardylyş gömüşli) uly möçberli deffektlere eýedir, sebäbi UV şöhlelenmäniň intensiwli- ligi görünýän şöhlelenmäniň intensiwlilik derejesinden bimäçe esse kiçidir. Bu ýerde beýan edilen gurluşynyň hususy kemçilikleriniň uly möçberliligi barada görünýän şöhlelenmäniň ýokary dereje- li intensiwliiigi şaýatlyk edýär. 01 III gömüşli ZnS pýezoelektrik plýonkanyň degişlilikdäki görkezijisinden 4 esse ýokarydyr. Munuň ýaly netije nusganyň rezonans-utgaşmaly ýaýrawynyň spektriniň (RRS) seljerilmeginden hem gelip çykýar, ýagny I gömüşli ZnO pýezoelektrik plýonkalarda fononly gaýtalanmalary pes derejelerde ýüze çykýar.
Plýonkalaryň PL spektrleri, esasan hem, başlangyç düzüjileriň arassalanylyş usulyna gönümel bagly bolup durýar. II we III gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň rentgen barlaglarynyň we RRS spektrleriniň maglumatlary boýunça şol bir düzüme, ýagny ZnS gurluş eýe bolup, bu ýerde diňe olaryň şöhlelenme spektr- leri biri-birinden düýpgöter derejede tapawutlanýar. II görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň görünýän şöhlelenmesiniň intensiwli- ligi III gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň degişlilikdäki inten- siwliliginden 2 esse ýokarydyr. Bu bolsa II görnüşli plýonkanyň gurluşynyň has uly möçberli kemçiliklere eýe bolandygy bilen şertlendirilendir.
Bu spektrleriň mundan hem has uly tapawutlylygy ýokary energetik derejeli zolakda gözegçilik edilýär. II görnüşli pýezo- elektrik plýonkanyň UM şöhlelenmesi giň asimmetrik zolagyň görnüşine eýe bolup, ol beýleki III görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň 3,26 efwe 3,64 eV(G ~ 0,16 we 0,2 eV) energetik derejelerinde eýe bolýan görälikli dar zolaklary bilen deňeşdirme geçireniňde 3,3 eV (G ~ 0,36 eV) energetik derejesinde maksi- mum zolaga eýe bolýar.
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Energiýa, eV
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5.4-nji surat. Pýezoelektrik plýonkalaryň pes energetik (a) we ýokary energetik (b) zolaklarynda alnan fotolýuminessensiýa-spektrleri (PLspekt- leri). Bu ýerde III görnüşli (ştrihli egri çyzyk) we I görnüşli (üznüksiz egri çyzyk) başlangyç ugrukdyryjylardan taýýarlanylan pýezoelektrik plýonkaly nusgalardyr (nusgalaryň taýýarlanylyş parametri: T= 350°C; 0 = 1 ml/min)

5.5- [image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image110.jpeg][image: C:\Users\Win81\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image111.png]nji surat. Pýezoelektrik plýonkalaryň pes energetik (a) we ýokary
energetik (b) zolaklarynda alnan fotolýuminessensiýa-spektrleri
(PL spektleri). Bu ýerde III görnüşli (ştrihli egri çyzyk)
we II görnüşli (üznüksiz egri çyzyk) başlangyç ugrukdyryjylardan
taýýarlanylan pýezoelektrik plýonkaly nusgalardyr (nusgalaryň
taýýarlanylyş parametri: T= 350°C; 9 = 1 ml/miri)Intensiwlik, a.u.	_	Intensiwlik, a.u.
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Bu grafikler III görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň kristal gurluşynyň kämil derejä eýedigi barada şaýatlyk edýärler. Onuň bilen birlikde pýezoelektrik plýonkalaryň bu iki görnüşiniň hem UV şöhlelenmesiniň intensiwligi görünýän şöhlelenmäniň in- tensiwliginden iki esse ýokarydyr, ýagny bu ýerde kemçilikleriň möçberi görälikli derejede uly däldir. ZnO we ZnS pýezolektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektrlerine uly derejeli täsir edip bi- lijilik ukybyna — olaryň ösdürilişiniň tehnologik parametrle- ri eýedir. Mysal üçin, başlangyç gönükdirijileriň bugardylyp çalnyş tizligi we ş.m. Bugardylyş prosesiň tizliginiň edýän täsi- rini 5.6-njy suratda görkezilen grafikde aýdyň görünýär, bu ýerde esasyň şol bir temperaturasynda (350°C) dürli tizlikli bugardylyş prosesi arkaly alnan III görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektrleri görkezilendir. Spektriň pes energetik de- rejeli zolagynda bugardylyşyň pes tizligi boýunça alnan plýon- ka üçin 2,3 eV energetik derejeli maksimumly bir zolaga derek maksimumlary 1,7 we 2,2 eV energetik derejeli iki sany zolak gözegçilik edýär (5.6-njy a surat). Spektriň ýokary energetik derejeli zolagynda bolsa ýagdaýlar tersinedir - iki sany aýratyn zolaga derek bir sany giň asimmetrik zolak gözegçilik edýär (5.6-njy b surat). Mundan başga-da, dürli tizlikler boýunça bu- gardylyp çalynmagy arkaly alnan pýezoelektrik plýonkalar üçin UM şöhlelenmäniň we görünýän şöhlelenmäniň intensiwlikleriniň (2:1) gatnaşygna deňdir. Bu bolsa plýonkalardaky kemçilikleriň möçberiniň üýtgewsiz galýandygyny, olaryň himiki düzümi bol- sa plýonkany emele getiriji materialyň bugardylyş tizligine baglydygyny çaklamaga mümkinçilik berýär.
Bu ýerde bugardylyşyň ýokary tizliginde I we III görnüşli pýe- zoelektrik plýonkalar üçin zolaklaryň maksimumlarynyň möçberiniň we ýagdaýynyň arasyndaky tapawutlaryň niwelirlenýändigini belle- mek gerekdir (5.7-nji surat). Şeýlelikde, spektriň pes energetik dere- jeli zolagynda özleriniň maksimumlarynyň bir-birine ýakyn ýerleşen 1.75 eVwe 2,2 eFderejeli ýagdaýly iki sany zolaga gözegçilik etmek bolar.
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Energiýa, eV
5.6- njy surat. Pýezoelektrik plýonkalaryň pes energetik (a) we ýokary
energetik (b) zolaklarynda alnan fotolýuminessensiýa-spektrleri
(PL spektleri). Bu ýerde III görnüşli başlangyç ugrukdyryjylardan
9= 1 ml/min (ştrihli egri çyzyk) we &= 2 ml/min (üznüksiz egri çyzyk)
tizliklerde taýýarlanylan pýezoelektrik plýonkaly nusgalardyr
(nusgalaryň taýýarlanylyş temperatura parametri: T= 350°C)
Olaryň biri-birinden tapawudy bolsa zolaklarynyň formalarynyň dürlüliginde esaslanýar. I gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň spektr- lerinde şöhlelenmäniň zolaklary uly ýarym ine eýe bolup, «jaňja- gaz» şekilli egri çyzyga derek bolsa - «plato» şekilli çyzyga eýedir (5.7-nji a surat). Spektriň ýokary energetik derejeli zolagynda hem esasy tapawutlylyk olaryň asimmetrik zolagynyň formasynda we 3.3 eV -3.4 eV energetik derejeli maksimumlarynyň ýagdaýynda jemlenendir (5.7-nji b sur. ser.). Şonuň bilen birlikde, UM şöhlelen- mäniň we görünýän zolagyň intensiwlikleriniň gatnaşygynda örän güýçli tapawuda gözegçilik edilýär. I gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň nusgalary üçin UM şöhlelenme görünýän şöhlelenmeden 45 esse ýokarydyr, ol bolsa başda seredeniňde garaşylmadyk täsir ýaly bolup görünýär.
Başlangyç ugrukdyryjylaryň bugardylyş tizliklerine
baglylykda dürli görnüşli plýonkalaryň şöhlelenmeleriniň faza we
spektral düzümleri, buýerde temperaturanyň parametri: T= 350°C.
5.1-nji tablisa
	Başlangyç
ugrukdyryjylaryň
görnüşi
	Plýonkalaryň
faza
düzümi
	/iv, eV(I, a.u.)

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	I görnüş (1)
	ZnO
	3.17
(0-3)
	3.26
(10)
	
	
	
	

	11 görnüş (1)
	ZnS
	3.18
(0.15)
	
	3.32
(1.0)
	3.44
(0.43)
	3.54
(0.45)
	3.68
(0.18)

	III gömüş (1)
	ZnS
	3.2
(0.5)
	3.27
(1.0)
	3.37
(0.1)
	
	3.57
(0.16)
	3.64
(0.7)

	III gömüş (2)
	ZnS
	3.1
(0.22)
	
	3.33
(1.0)
	
	3.5
(0.47)
	3.67
(0.18)

	I görnüş (2)
	ZnS
	3.2
(0.35)
	
	3.32
(1.0)
	3.45
(0.55)
	3.5
(0.4)
	3.63
(0.27)
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5.7- nji surat. Pýezoelektrik plýonkalaryň pes energetik (a) we ýokary
energetik (b) zolaklarynda alnan fotolýuminessensiýa-spektrleri (PL spektr-
leri). Bu ýerde III görnüşli (ştrihli egri çyzyk) we I görnüşli (üznüksiz egri
çyzyk) başlangyç ugrukdyryjylardan taýýarlanylan pýezoelektrik plýonkaly
nusgalardyr (nusgalaryň taýýarlanylyş parametri: T = 350°C; V = 2 ml/min)
Pýezoelektrik modullaryň kristal gurluşynyň hiline dürli gömüşli tehnologik täsirini anyklamak maksady bilen alnan pýezoelektrik plýonkalaryň optiki häsiýetleri öwrenildi. Häzire çenli beýan edilen mag- lumatlardan gömüşi ýaly ýokary energetik zolaklaryň spektrleri munuň
ýaly şertleri (kristal gurluşa edilýän täsir) has takyk hasaba alýandygy düşnüklidir. Köplenç, bu giň asimmetrik zolaklar bolup, olaryň kömegi bilen takyk netijeleri ýüze çykarmak kyndyr. Giňişleýin maglumatlary almak üçin bu asimmetrik zolaklary Gaussyň komponentlerine paýla- nyldy. Munuň ýaly komponentli paýlanylmada (hv) maksimumlaryň ýagdaýy we olaryň görälikli intensiwlilikleri (I) komponentde agdyklyk edýän spektre bolan gatnaşygy boýunça 5.1-nji tablisada görkezilendir.
Meňzeş tehnologik işçi kadada (T= 350°C we 0 = 1 ml/min) taýýarlanylan we dürli arassalanylyş derejeli başlangyç ugruk- dyryjylaryň esasynda alnan pýezoelektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektrleriniň bir-biri bilen deňeşdirilmegi arkaly himiki önümçiligiň netijesinde alnan reaktiwleriň esasynda taýýarlanylan I gömüşli pýe- zoelektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektri has gömükli tapawut- landyryjy aýratynlyga eýedigi kesgitlemäge mümkinçilik berýär. 01 3.2 eV we 3.25 eV energetik derejeli iki sany zolakdan ybarat bolup, ZnO pýezoelektrik plýonkanyň UM şöhlelenmesine häsiýetlidir.
Bugardylyş prosesi üçin niýetlenilen arassalanmadyk önümçi- lik materialynda kislorodyň hem osorbsiýasyny tizlendirmäge mümkinçilik berýän käbir metal garyndylaryň (mysal üçin, Cu, A1 we ş.m.) bolmagy ZnO plýonkanyň alnyşyny düşünmäge mümkinçilik berýär. Emma ZnS plýonkasynyň alnyşy babatda bu ýerde düşünmek üçin zemr bolan maglumatlar ýeterlik däldir, ýagny bu proses ZnS plýonksyanyň alnyşyny düşündirmeýär.
Dürli arassalanylyş derejeli reaktiwleriň kömegi bilen alnan II we III gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektrleri jemi bäş sany zolakdan ybarat bolup, bu zolaklaryň maksimumlarynyň ýagdaýlarynyň bahalary bir-birine ýakyndyr, şeýle hem olaryň ba- halary 5.1-nji tablisada görkezilendir (2-nji we 3-nji setirler). Pýe- zoelektrik plýonkalaryň III gömüşiniň şöhlelenme spektri bilen deňeşdirilende II gömüşli plýonkalaryň spektrinde 3,27 eVenergetik derejeli maksimumly zolak ýokdur. Üçünji zolagyň intensiwligi bolsa bir esse ýokarlanyp, bu ýerde 3.44 eUenergetik derejeli dördünji zolak ýüze çykýar.
Şöhlelenmäniň bu zolagy I (tablisanyň 5-nji setirine seret) we II görnüşli pýezoelektrik plyonkalarda bolup, III görnüşli plýonkalaida bolsa ýokdur, şonuň esasynda hem, başlangyç materialyň arassalanylyş prosesinden soňra az möçberde galan agyr metallaryň garyndylarynyň täsiri netijesinde bu ýerde şöhlelenmäniň dördünji zolagy ýüze çykýar.
Belki hem, hut şonuň üçin 3.64 eVenergetik derejeli zolak şunuň ýaly gömükli derejede uly bolan intensiwlige eýe bolýandyr. 01 hem öz gezeginde ZnS gurluşynyň zolaklaýyn-zolak şöhlelenmesine laýyk gel- ýär. 3.18,3.20 we 3.27 eFenergetik derejelerdäki şöhlelenmäniň zolak- lary ZnS gurluşynyň UV şöhlelenmesine degişli diýlip hasap edilýär.
Intensiwliligi uly bolan zolaklaýyn-zolak şöhlelenme pes tem- peraturaly gurşawlarda monokristallaryň gurluşynda hem gözegçilik edilýändigini bellemek gerekdir.
Başlangyç materialyň bugardylyş prosesiniň tizliginiň ýokar- landyrylmagynda III gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň şöhlelenme spektrlerinde komponentleriň möçberi azalýar, ýöne olaryň ýarym ini gömükli derejede ulalýar we 3,64-3,67 eV aralykdaky ýokary energe- tik derejeli zolaklara harç edilýän şöhlelenmäniň täsiri peselýär. Munuň ýaly täsir öwrenilýän nusganyň kristal gurluşynyň kemçilikleriniň möçberiniň köpelmegi bilen baglanyşyklydyr. Şöhlelenmäniň zolaklarynyň möçberiniň gömükli derejede köpelmegi we görünýän şöhlelenmäniň intensiwliginiň ýokarlanmagy bu çaklamany tassyklaýar.
Şonuň bilen birlikde başlangyç materialyň bugardylyş prosesiniň tizliginiň ýokarlandyrylmagy himiki önümçiligiň reaktiwleriniň kömegi bilen alnan I gömüşli plýonkanyň nanogurluşynyň kämillik derejesine ters ýagdaýda täsir edýär. UM şöhlelenmäniň giň zolagy jemi bäş sany komponentden ybarat bolup, onuň maksimumlarynyň ýagdaýy we zolaklaryň ýarym ini tejribe taýdan kesgitlenilende edil başlangyç ugmkdyryjylaryň bugardylyş prosesiniň pes tizliginde al- nan I gömüşli plýonkalaryň nusgalarynyň degişlilikdäki parametrle- rine meňzeşdir.
Yokarda beýan edilen plýonkalar bilen deňeşdireniňde şöhle- lenmäniň spektriniň pes energetik derejeli zolagynda edil III gömüşli pýezoelektnk plýonkalaryň nusgalarynda bolşy ýaly şöhlelenmäniň 1,75 eVenergetik derejeli zolagy bardyr. Umuman aýdanyňda, pes ener- getik derejeli fotolýuminessensiýanyň (PL) intensiwliligi pes bolup, ony III gömüşli plýonkalaryň nusgalary bilen deňeşdireniňde örän pesdir, ýagny nusganyň nanogurluşynyň kemçilikleriniň möçberi azdyr. Bu alnan netijeler plýonkalaryň XRD spektrleriniň (x-ray diflfaetion) we olaryň atom-güýç mikroskopiýasynyň ahyrky alnan maglumatlaryny doly derejede tassyklaýar we olary goşmaça maglumatlar bilen doldurýar.
Atom-güýç mikroskopiýasy usuly boýunça geçirilen barlag- dan gömüşi ýaly, I gömüşli pýezoelektrik plýonkalaryň dänejikleri gömükli derejede uly ölçege (0.15-0.25 /um) eýedir. III gömüşli pýe- zoelektrik plýonkalaryň dänejikleri bilen deňeşdireniňde has dogry geometrik formasy bar. 01 hem öz gezeginde I nusganyň nanoölçegli kristal gurluşynyň has kämildigini tassyklaýar we 01 öwrenilen pýe- zoelektrik plýonkalaryň arasynda UM şöhlelenmäniň düzüjisiniň has uly bahasyna eýedigini görkezýär.
Bugardylyşyň ýokary tizliginde arassalanylmadyk reaktiwler- den alnan bu pýezoelektrik plýonkanyň munuň ýokary hiliniň esasy sebäbine düşünmek indiki şerti hasaba almak arkaly mümkindir. Ýagny az möçberli käbir metal garyndylaryň diňe bir kislorodyň he- mosorbsiýasyna ýardam etmek bilen çäklenmän, eýsem pes tempera- turalarda kub şekilli fazanyň geksagonal şekilli faza özgermegine hem ýardam edýär. Has takyk aýdanymyzda ol pýezoelektrik plýonkanyň emele geliş prosesine has hem işjeň gatnaşýar.
Başlangyç materialyň bugadyrylyş prosesiniň ýokary görkezijile- re eýe bolmagynda, «bugardylyp-çalynmanyň» wagtynyň dowamyn- da az möçberli metalyň garyndysynyň (mysal üçin, Cu) howadaky kislorod bilen täsirleşmesi amala aşyrylyp ýetişmeýär. Şol sebäpli hem metalyň «form-agent» hökmünde hyzmat etmegi netijesinde onuň položitel häsiýetleri ýüze çykýar. Munuň ýaly şertler III görnüşli pýe- zoelektrik plýonkada başlangyç ugrukdyryjynyň metal garyndylardan ilkibaşdaky arassalanylyşyna baglylykda ýüze çykmaýar.
5.5. Nanogurluşly plýonkalan ň pýezoelektrik häsiýetleriniň kesgitlenilişi
Ölçegler üçin ölçege laýyk nusga bolan CdS nusganyň pýezo- duýgurlylyk derejesine ýakyn bolan pýezoduýgurlylyk dürli tehno- logik şertlerde alnan pýezoelektrik plýonkalaryň ählisinde gözegçilik edildi. Öwrenilen plýonkalaryň nusgalarynyň galyňlygy CdS mo- nokristally ölçege jaýyk nusganyň galyňlygyndan kiçi bolandygy sebäpli dürli galyňlykly gatlaklaryň deňeşdirilme barlagyny geçir- mek maksady bilen biz pýezoduýgurlylygyň görälikli ululyklaryn- dan peýdalanyp, CdS monokristally ölçege jaýyk nusganyň pýezo- duýgurlylyk görkezijisini 100% diýip kabul etdik.
Tejribeleriň geçiriliş prosesiniň dowamynda nusgalaryň pýe- zoduýgurlylygyna - aşaky goýumyň temperaturasynyň uly dereje- de täsir edýändigi anyklanyldy. 300°C-den ýokary temperaturalarda aşaky goýumyň üstüne bugardylmak arkaly çalnan pýezoelektrik plýonkalaryň pýezoduýgurlylygynyň görkezijileri CdS monokristal- ly ölçege laýyk nusganyň pýezoduýgurlylyk görkezijisiniň 50%-den ýokary geçmeýänligi kesgitlenildi. 600°C temperaturada adaty at- mosfera basyşly gurşawda «köýdürilen» plýonkalarda hem edil şuňa meňzeşlikdäki pýezoduýgurlylyga gözegçilik edildi.
Ýokarda bellenilip geçilişi ýaly, şuňa meňzeşlikdäki ýo- kary temperaturaly işçi kadalarda pýezoelektrik plýonkalaryň faza düzüminiň gömükli derejede üýtgemegi, hat-da ZnS materialynyň oksilenmeginiň hasabyna bir hilli ZnO materialyň emele gelşi hem bolup geçýär. Şunlukda, alynýan pýezoelektrik plýonkalaryň nanogurluşynyň derejesi peselip, şol bir wagtyň özünde optiki spektroskopiýanyň maglumatlaryna laýyklykda aýratyn kristallitleriň içki kemçilikleriniň möçberi azalýar.
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5.8-nji surat. I görnüşli pýezoelektrik plýonkalaryň pýezoduýgurlylygynyň görälikli ululyklarynyň Ts parametre bolan baglanyşygy. Bu ýerde bugardylyş prosesi & = lml/min tizlikde amala aşyrylýar

E


ZnS we ZnO kristallaryň pýezomodullarynyň ululyklarynyň deňeşdirilmesinden gömüşi ýaly, ZnO fazanyň ýokarlandyrylyşynyň additiw çemeleşmesiniň çäklerinde beýleki deň bolan şertlerde öwre- nilýän nusganyň pýezoduýgurlylygynyň ýokarlanmagyna, hususan- da, pýezoelektrik plýonkanyň nanogurluşynyň ygtybarly ýagdaýda saklanylmagyna getirmeli.
#

#

#

Başlangyç ugrukdyryjymaterialyňbugardylyştizliginiňpesgörke- zijisinde (ýagny, 1 ml/min) we plýonkalaryň galyňlygynyň pes görke- zijilerinde (takmynan, d = 0,4-0,5 pim töweregi aralykda) I gömüşli pýezoelektrik plýonkalar üçin pýezoduýgurlylygyň ululygynyň aşaky goýumyň temperaturasyna bolan baglanyşygy bu seredilýän ýagdaýda berlen baglanyşykda ekstremumyň ýüze çykmagyna getirýän goşmaça mehanizmiň bardygyna şaýatlyk edýär (5.8-nji surat).
Pýezoelektrik plýonkalaryň nusgalarynyň XRD- we PL-bar- laglaryna laýyklykda, akymyň kiçi tizliklerinde aşaky goýumyň ýokary temperaturasy (ýagny, adaty T= 350°C) sinkiň okisiniň plýonkalarynyň emele gelşine itergi berýär. Şol bir wagtyň özün- de bolsa aşaky goýumyň pes temperaturasy (ýagny, T= 240°C) ZnS plýonkalaryň ösüşini üpjün edip, bu materialyň aýratyn kristallitle- riniň içki gurluşy özüniň kristal gözeneginde ýeterlikli derejede az möçberlikemçiliklereeýedir.Aşakygoýumyňaralyktemperaturalarynyň zolagynda garyşan ZnS-ZnO düzümli plýonkalar emele gelip, olar- da hem pýezoduýgurlylygyň maksimal ululygyna gözegçilik edilýär. Belki hem, munuň ýaly şertlerde plýonkanyň däneliliginiň (has takygy
· kristallitiň ölçegliliginiň) we olaryň nanogurluşynyň, ýagny normalyň uzynlygy boýunça aşaky goýuma tarap kristallitleriň pýezoişjeň okunyň gönümel ugrukdyrylyş parametriniň optimal bahalaryna ýetilýändir. Şeýlelikde, T= 280°C temperaturada we plýonkalaryň gaiyşan fazaly düzüminde (ýagny, ZnS-ZnO) I gömüşli pýezoelektrik plýonkalarda pýezoduýgurlylygyň maksimal bahasynyň alynmagy - plýonkanyň pýezoduýgurlylygynyň has uly bahasynyň alynmagy üçin optimal parametrleriň saýlanylandygyny aňladýar.
Pýezoduýgurlylygynyň has uly bahasynyň alynmagy üçin aşaky goýumyň temperaturasynyň bu ýokarda beýan edilen düşündirilişi
· başlangyç ugrukdyryjylaryň arassalanylyş derejeleriniň ýokar- lanmagynda plýonkalaryň pýezohäsiýetleriniň görkezijileriniň pe- selmegini düşündirmäge mümkinçilik berýär. Belki hem, 1 gömüşli pýezoelektrik plýonkalardaky garyndylar plýonkalaryň makroskopik derejelerde nanostrukturirlenmegine ýardam edýär we şol bir wagtyň özünde käbir şertlerde olaryň fazaly düzümini üýtgetmäge ukyplydyr.
Bu beýan edilen düşündirilişe ýene-de bir tehniki maglu- mat şaýatlyk edýär. Ýagny şuňa meňzeşlikdäki «pýezoelektrik plýonkalaryň ýarymkristal häsiýetleriniň optimallygy» başlangyç ugrukdyryjylaryň goşmaça legirleniliş şertlerinde, hususan-da aşaky goýumyň beýleki temperaturalarynda mis metalyň kömegi bilen le- girlenilmeginde gözegçilik edilýär.
Mis metalynyň kömegi bilen legirlenilme aşaky goýumyň tem- peraturasy peselýär. Şonda hem materialyň maksimal derejeli pýe- zoduýgurlylygyna gözegçilik edilýär: eger legirlenilmedik ZnS- ZnO plýonkalar üçin pýezoduýgurlylygyň bahasy aşaky goýumyň temperaturasynyň 280°C-ä deň bolmagynda 100%-e ýetýän bolsa, onda 0,2 Wt % Cu legirlenilmede - bu maksimal görkeziji eýýäm 230°C temperaturada gazanylýar.
Bu tehniki maglumatly şert ýokarda beýan edilen düşündiriliş bilen gowy laýyklaşýar. 01 mis metally garyndynyň alnan plýonkalaryň fazal düzümine täsiriniň bardygy bilen şertlendirilendir. Has takyk aýdanymyzda, legirlenilme şertlerinde aşaky goýumyň pes temperaturalarynda ZnS plýonkada ZnO fazanyň täsiriniň ýokar- lanmagy bolup geçýär.
Himiki usullar boýunça alynýan plýonkalaryň pýezo- häsiýetleriniň ýokarlandyrylyşynyň şuňa meňzeşlikdäki usullary dürli gömüşli gazly gurşawlary, şol sanda kislorodly gurşawy hem ulanmak arkaly gatlaklaryň bugardylyp çalnyş proseslerin- de aşaky goýumyň ilkibaşdaky ýokary energetik derejeli işlenilip taýýarlanylyşyny öz içine alýar. Hususan-da, ol elektrik duga razrýadlandyrylmasyny, ultramelewşe şöhlelendirilmesini, elektron- lar bilen şöhlelendirilmegini we ş.m. öz içine alýar.
5.6. Pýezoelektrik nanogurluşly plýonkalaryň parametrleriniň nanotehnologik seljerilmeginiň ahyrky netijeleri
Wakuumsyz gurşawda gazly fazadan metalloorganiki birleşme- leriň himiki çökdürilmesi (MOCVD) usuly boýunça ZnS, ZnO we ikifazaly ZnS—ZnO pýezoelektrik nanogurluşly plýonkalar alyndy. Pýezoelektrik plýonkalarda fazaly düzüm, kristallitleriň nanokris- tal gözenekleriniň kemçilikleriniň düzümi we möçberi, esasan hem, başlangyç ugrukdyryjynyň arassalanylyş derejesine, plýonkanyň ösüş tizligine, aşaky goýumyň temperaturasyna we başlangyç materialyň köýdürilme derejesine baglydygy kesgitlenildi. Ikifazaly ZnO-ZnS pýezoelektrik plýonkalary köýdürilme prosesinden soňra
ZnS plýonkanyň okislenmeginiň we sinkiň okisiniň gözeneginiň emele gelmeginiň hasabyna ZnO plýonkalara transformirlenýän- digi anyklanyldy. Has kämil kristal nanogurluşly ZnS plýonkalary metal garyndylardan has gowy derejede arassalanylan başlangyç ugrukdyryjylaryň esasynda plýonkalaryň ösdürilişiniň pes tizliginde alyndy. Bu barada adaty otag temperaturasynda 3,64 eVenergetik dere- jeli gyraky fotolýuminessensiýanyň ýokary intensiwligi şaýatlyk edip, bu fiziki hadysa munuň ýaly şertlerde ilkinji gezek gözegçilik edilýär.
Has gowy görkezijili pýezoelektrik häsiýetler - aşaky go- ýumynyň temperaturasy 230°C we başlangyç ugrukdyryjylarynyň bugardylyş tizligi 1 ml/min bolan parametrli şertlerde alnan 0.4- -0.5 nm galyňlykly ZnS-ZnO plýonkalarda gözegçilik edilýän- digi kesgitlenildi. Mundan başga-da, öwrenilýän pýezoelektrik plýonkalaryň nusgalarynda pýezoelektrik häsiýetleriň has hem aýdyň ýüze çykmagyna täsir edýän şertleriň biri hökmünde - kris- tallitleriň giňişlik boýunça ugrukdyrylmasy we olaryň emele geliş ölçegleri ýaly parametrleriň bolup durýandygy anyklanyldy. Umumy niýetlenilişli başlangyç ugrukdyryjynyň metal garyndylardan goşmaça arassalanylmagy - munuň ýaly plýonkalaryň pýezoelektrik häsiýetleriniň peselmegine getirýär. Bu tehniki ýagdaý - pýezoelektrik plýonkalaryň ösdüriliş prosesiniň başlangyç tapgyrlarynda metal garyndylar nanogurluşynyň emele gelşine örän uly derejede täsir edip, ol bu prosesde wajyp omy eýeleýändigi bilen şertlendirilendir.
Arzan bahaly adaty himiki önümçiligiň reaktiwleriniň esasynda ösdürilişiň optimal şertlerinde alnan ikifazaly ZnS-ZnO pýezoelektrik plýonkalary özleriniň gözegçilik edilen pýezoduýgurlylygynyň we beýleki parametrleriniň görkeziji ululyklary bilen mikroelektronika- da we nanoelektronikada dürli görnüşli enjamlaryň öndürilmeginde giňişleýin ulanylyp bilner. Ýagny olaryň esasynda, mysal üçin, nano ölçegli pýezogeneratorlary, nanopýezodatçikleri, nanopýezoakustiki enjamlary, nanopýezomotorlary, nanopýezomanipulýatorlary, nano- prekursorlary we ş.m. ýaly enjamlary öndürmek bolar.
5.7. Nanotehnologiýa proseslerde ýylylyk turbasynyň ulanylyş tehnologiýasyny işläp düzmek
Nanotehnologiýalarda, has takygy, nanoölçeglerde orun çalşyrylyşy amala aşyrýan enjamlarda ýylylyk trubkalaryň ulanylmagynyň tejribe taýdan zerur. Işçi zolakdan ýylylygyň aýrylyşyny gowulandynnak üçin bar bolan nanotehnologiýa enjamlaryň modifikasiýalarynyň käbir mysallary bar. Mun- dan başga-da ýylylyk trubkalarda bolup geçýän fiziki prosesleri beýan edýän formulalar berilýär. Şeýle hem, ýylylyk trubkalaryň taslamalarynyň ýerine ýetirilişi boýunça eýýäm ulanylyşdaky we geljegi uly diýlip hasap edilýän usulyýetleri görkezilýär.
Tehnologik prosesleriň köpüsi ýylylyk energiýasynyň özger- dilişi bilen baglanyşyklydyr. Nanotehnologiýalarda amala aşyrylýan tehnologik prosesler ýylylygyň bölünip çykyşyna örän duýgurdyrlar. Sebäbi aýratyn atomlaryň we olaryň gurluşlarynyň ýylylyk yrgyldylary tehnologik prosesleriň netijesiniň iş ukyplylygynyň bozulma- gyna getirip bilýär. Tehnologik prosese temperaturanyň täsirini pe- seltmek üçin ol ýa-da beýleki nanotehnologik enjamlaryň konstruk- siýalaryna ýylylyk trubkalary girizmek gerekdir.
Ýylylyk trubkalary işçi zolakdan ýokary dykyzlykdaky ýylylyk akymlary (bir kwadrat santimetre bimäçe kilowat tertipli) aýyrma- ga mümkinçilik berýär. Bu ýerde esasy aýratynlyk bolsa - ýylylygyň aýrylyş prosesi ýylylyk tmbkanyň içindäki gaz üçin diňe sesiň tizligi bilen çäklendirilen örän ýokary tizlik arkaly amala aşyrylýandygydyr.
Zonduň nanoölçeglerde omuny çalşyrmaga mümkinçilik berýän enjamlaryň mysalynda olaryň ýylylyk trubkalaryň kömegi bilen modifikasiýalaşdyrylan modellerine seredeliň.
Nanoölçeglerde zonduň omuny çalşyrýan enjamy (5.9-njy su- rat) öz düzüminde - aralarynda metal halkalary ýerleşdirilen (3) pýezohalkalaryň toplumyndan (2) taýýarlanylan pýezohereketege- tirijini (1), pýezohereketegetirijiniň (1) içki boşlugynda berkidilen ýylylyk tmbkany (4), ýylylyk tmbkanyň (4) aşaky ujunda gumalan we aşaky goýum (6) bilen özara täsirleşýän zondy (5) jemleýär. Bu konstmksiýada ýylylyk tmbkasy (4) suwuk azotyň çeşmesi (7) bilen baglanyşdyrylandyr.
Nanoölçeglerde zonduň omuny çalşyrýan enjam şu usul boýunça işleýär. Metal halkalara (3) naprýaženiýäniň berilmeginde pýezotäsiriň ters täsiri netijesinde pýezohalkalaryň toplumyndan (2) ybarat bolan pýezohereketegetirijiniň (1) mehaniki deformasiýasy bolup geçýär. Şol bir wagtyň özünde hem pýezohereketegetirijiniň (1) içki boşlugynda jebis berkidilen ýylylyk trubkasy (4) aşaky goýu- ma (6) perpendikulýar ugur boýunça zonduň (5) orun çalşyrmasyny ýerine ýetirýär. Zonduň (5) we aşaky goýumyň (6) özaralarynda elektrik täsirleşmesiniň güýçleri netijesinde tehnologik proses amala aşyrylýar. Şol bir wagtyň özünde hem ýylylyk trubkanyň (4) zondunyň (5) işçi zolagyndaky ýylylyk suwuk azotyň çeşmesine (7) geçirilýär.
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5.9-njy surat. Zonduň ornuny nanoölçeglerde çalşyrýan enjam

Ýylylyk trubkaly pýezohereketegetiriji (5.10-njy surat) öz düzüminde - hereketsiz ugrukdyryjyny (1), stoly (2), bu stoluň (2) üstünde gurnalan aşaky goýumy (3) hereketsiz ugrukdyryjy (1) bilen berk baglanyşdyrylan pýezoelektrik özgerdijini (4), ýylylyk trubkanyň (6) aşaky tarapy bilen berk baglanyşdyrylan zondy (5) jemleýär. Mundan başga-da bu pýezohereketegetirijiniň düzümindäki ýylylyk trubkasy (6) öz gezeginde pýezoelektrik özgerdijiniň (4) içki boşlugynda jebis berkidilendir we şol bir wagtyň özünde bu ýylylyk trubkasy (6) hladagenti goýberiji düwiin (7) bilen baglanyşyklydyr. Bu konstruksiýada zond (5) we aşaky goýum (3) signallary güýçlendiriji (8) we ölçeg blogy (9) bilen baglanyşyklydyr.
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5.10- njy surat. Ýylylyk trubkaly pýezohereketegetirijiniň çyzgysy
Ýylylyk trubkaly pýezohereketegetiriji şu usul boýunça işleýär. Pýezoelektrik özgerdijä (4) naprýaženiýäniň berilmeginde zond (5) aşaky goýuma (3) perpendikulýar ugur boýunça hereket edýär we tehnologik prosesi ýerine ýetirýär. Zeýebekiň täsir etmeginiň netijesin- de aşaky goýum - zond termojübütinde termoelektrik hereketegetiriji güýç döräp, bu güýç öz täsirini ýetirip başlaýar. Termoelektrikhereke- tegetiriji güýjüň täsirini bolsa signaly güýçlendiriji (8) bimäçe esse güýçlendirip, ony işçi zolagyň temperaturasyny registrirleýji (ýa-da hasaba alyjy) ölçeg bloguna (9) geçirýär. Işçi zolakdan we zonduň (5) özünden ýylylygyň aýrylmagy hladagenti goýberiji düwün (7) bilen baglanyşdyrylan ýylylyk trubkanyň (6) kömegi bilen amala aşyrylýar.
Hödürlenilýän konstmktiw kämilleşdirilmeleriň ulanylyşy işçi zolakdan ýylylygy netijeli usul arkaly aýyrmaga mümkinçilik berýär, bu bolsa umumy ýagdaýda tehnologik operasiýalaryň ýerine ýetiriliş takyklygyny ýokarlandyrýar. Işçi zolagyň temperaturasyny dolandyryjy enjamyň girizilmegi bolsa - bozulmalaryň öňüni almak üçin tehnologik prosesi bes etmäge mümkinçilik berýär.
Yylylyk tmbkalarynyň taslamasynyň düzülmegi we olary nano- tehnologik enjamlara girizmek üçin — ýylylygyň aýrylyşynyň ýo- kary täsirliligini gazanmaga mümkinçilik berýän prosesleri beýän etmek zemrdyr. Silindr gömüşli ýylylyk trubkasynyň içinde buguň laminarly gysylmaýan akymynyň şertlerinde energiýanyň we maddanyň geçiriliş prosesini matematiki taýdan düşündireliň.
Ilki bilen buguň geçirilişiniň deňlemesini ýazalyň:

diuu - 0,
Pi,u(Vo) —	V/\ + V u,
[bookmark: bookmark106]CfcP/, V7* + /lv2rfc,
bu ýerde v - buguň geçiriliş tizligi, ph - buguň dykyzlygy, buguň basyşy, rjh - buguň dinamiki şepbeşikligi, Th - buguň tempera- turasy, cb - buguň ýylylyk sygymy, X - buguň ýylylyk geçirijiligi, V- ýylylyk trubkasynyň içki giňişliginde ýylylyk energiýanyň geçirilişi.
Kondensat bilen doýgunlaşdyrylan öýjükli fitilde energiýanyň geçirilişiniň deňlemesini aşakdaky gömüşde ýazmak bolýar:
c>nVp^T = diuq, q = AgradT,
bu ýerde cç - suwuklygyň ýylylyk sygymy, n - fitiliň öýjük- liligi, F - suwuklygyň göwrümi, p - suwuklygyň dykyzlygy, T- suwuklygyň temperaturasy, q - ýylylyk akymyň dykyzlygy. Gör- şüňiz ýaly bu ýerde A hem girizilendir, ol suwuklyk bilen doýgunlaşdy- rylan kapillýar-öýjükli fitiliň ýylylyk geçirijiliginiň tenzory hökmün- de ulanylýar. Sebäbi fitiliň okunyň ugry boýunça ýylylyk geçirijiligi onuň radial ugry boýunça ýylylyk geçirijiliginden tapawutlanýar:
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Alty sany deňlemeden ybarat bolan bu ulgam umumy ýagdaýda trubkanyň içki giňişliginde, has takygy arteriýada we fitilde ýylylyk energiýanyň geçirilişini beýan edýär. Ýylylygyň geçirilişini doly derejede beýan etmek üçin bu berlen ulgamy trubkanyň gabygynda ýylylygyň geçirilişiniň deňlemeleri bilen, şeýle hem, fitiliň kapil- lýar-öýjükli gurşawynda suwuklygyň filtrasiýasynyň deňlemeleri bilen doldurmak zerurdyr.
Öýjükleriniň täsirli ölçegine eýe bolan öýjükli fitilde ösdürilýän maksimal kapillýar basyşy:
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Öýjükli fitilde suwuklygyň laminar akymynyň geçirilişi fitiliň görnüşine baglylykda Darsiniň kanuny boýunça kesgitlenilýär (Nawýe-Stoksyň kanunyna boýun egýän suwuklyklar üçin):
15. SargytKs 1119	#

#

#

diou = 0
ýa-da Puazeýliň kanuny boýunça kesgitlenilýär (Nawýe-Stoksyň deňlemeleriniň has ýönekeý we takyk çözgütleriniň biri):
nd47lR4
877/
A P.
(R - P2) =
Q =

12877/
Suwuklygyň geçirilişine kapillýar güýçleriň meýdanyndan başga grawitasiýa meýdany hem täsir edýär. Şonuň üçin hem ululygy kes- gitlemek üçin ýazylan aňlatmanyň düzümine degişli agzany girizmek zerurdyr.
Suwuklyk-bug faza geçişiň kinetikasy, ýagny bugarmanyň we kondensasiýanyň tizligi, Kn (Knudsenyň sany) kriteriýanyň kömegi bilen kesgitlenilip bilner. Tekiz üstden wakuumly gurşawa tarap bu- garmada maksimal ýylylyk akymy:
q"'A' S J2kr}Ts Iil ’
bu ýerde R0 - uniwersal gaz hemişeligi, L - buguň emele gelşiniň ýapyk ýylylygy. Käbir ýagdaýlarda ýylylyk trubkalarynda energi- ýanyň we maddanyň geçirilişi öýjükli fitiliň bölekleýin guradyl- magynda bolup geçmegi mümkindir. Netijede, ýylylyk trubkasynyň hasaplamasy suwuklygyň we buguň akymlarynyň dinamikasynyň deňlemelerine, suwuklyk-bug bölünişigiň üstünde faza geçişiniň kinetikasynyň beýan edilmegine, şeýle-hem trubkanyň arteriýasyn- da, onuň kapillýar-öýjükli böleginde (fitilde) we trubkanyň öz obo- loçkasynda ýa-da gabygynda energiýanyň geçirilişiniň deňlemelerine esaslanýar.
Fitiliň öýjükli zolagynda suwuklygyň akymy has giňişleýin beýan edilmelidir, şonuň üçin hem ol Darsiniň kanuny boýunça beýan edilip bilner:
m = psVs = — —gradP.
fls
-V P-jLu+pf= 0,

Bu deňlemäni integrirlemek arkaly fitiliň iki dürli nokadyn- da basyşyň tapawudyny alýarys. Ks fitiliň öýjükliligine we onuň bs suwuklyk bilen doýgunlaşma derejesine baglydyr:
#

#

#

Ks = f(U,bs).
Uly ýylylyk ýüklenmelerde öýjükli fitiliň suwuklyk bilen doýgunlaşmasy koordinata bagly bolup durýar. Öýjükli material şu parametrler bilen häsiýetlendirilip bilner: öýjükleriniň ölçegi d, öýjükli jisimiň gönüçyzyklaýyn ölçegi /. Bu ölçegiň çäklerinde öýjükli jisimiň göwrümi boýunça «w» ortaçalaşdyrylma alynýar.
Tenzor gömüşli haýsy hem bolsa T funksiýanyň ortaça göw- rümleýin ululygy öýjükli materialda suwuklygy häsiýetlendirip, aşakdaky gatnaşyk boýunça kesgitlenilýär:
[bookmark: bookmark107]<W>=ff WdV,
d «1, /-bolanda ol V göwrümiň häsiýetli uzynlygydyr.
Öýjükli jisimde suwuklygyň häsiýetnamasy üçin esasy ortaçalaşdyrylan gatnaşyk aşakdaky gömüşe eýe bolýar:
<gracP¥ >= grad <W >+ ~ f Wn'dS.
Si
Üstki integral öýjükli fitiliň göwrüminde suwuklyk-bug bölünişigiň üstüniň zolagynda suwuklygyň üstüniň uzynlygy boýun- ça alynýar. n' — bu ýerde elementiň üstüne normal boýunça birlik wektordyr. Bu deňleme öýjükli jisimde suwuklygyň hereketiniň deňlemesini getirip çykarmak üçin zerurdyr.
Öýjükli jisimiň üçünji häsiýetnamasy f(AT) üst boýunça syzyjylygyň paýlanylyşynyň differensial egrisi (radius boýunça öýjükleriň paýlanylyşynyň egrisine meňzeşlikde) bolup durýar. Bir jynsly material üçin munuň ýaly egri Äi-nyň delta funksiýasy ýaly ýa-da bu funksiýalaryň gönüçyzykly utgaşmasy hökmünde görkezilip bilner:
f(k) = ^ <5A ,	A şerti kanagatlandyrýar,
i=j
N
^]A, = 1,	N ahyrkydyr.
i=l
Eger/(/ý)-ny funksiýalaryň ahyrky sany hökmünde görkezip bol- masa, onda diýmek material birjynsly däldir.
Eger f(K) bir agza hökmünde görkezilen bolsa - onda material
gomogenlidir.
Eger material f(K)-nyň iki ýa-da ondan köp funksiýalary bilen beýan edilen bolsa, onda material geterogenlidir.
Eger f(K) gönüburçlyx (/=1,2,3) koordinatalara we burçly koor- dinatalara bagly bolsa, onda öýjükli material anizotropdy Eger burçly koordinatalara baglanyşyk ýok bolsa — onda material izotropdyr:
P(K <K<K2) = J%f(?ci9W)dxidödW.
Ýylylyk turbalarynda ýylylyk göteriji hökmünde bugarma tempe- raturasy pes bolan suwuklyklaryň köpdürli gömüşini ulanmak bolýar. Ähli barlanylan suwuklyklaryň arasynda bugarmada bölünip çykýan iň uly ýylylygy 5.2-nji tablisadan gömüşi ýaly, has giňişleýin ýaýran suwuklyk bolan - suwdadyr. 01 elektron enjamlarynda hakyky tempe- raturalarda bugardylyş üçin işleýän has täsirli ýylylyk göterijidir.
Nanotehnologiýa enjamlar üçin hem-de nanotehnologiýa proses- ler üçin aýratyn ýylylyk trubkalarynyň taslamalaryny ýerine ýetirmek meselesinde ulanylmagy mümkin bolan seljermäniň we taslanylyşyň häzirki zaman kompýuter usulyýetleriniň bardygyny bellemek gerekdir.
Käbir işçi suwuklyklaryň häsiýetnamalary
5.2-nji tablisa
	Madda
	Udel ýylylyk
sygymy^
J/kg‘grad
	Gaýnama tempe- raturasy, °C
	Udel bugarma
ýyiyiygy, J/kg

	Aseton
	2,18
	56,2
	524

	Benzol
	1,705
	80,2
	396

	Kükürtli uglerod
	1,006
	46,2
	348

	Metil spirti
	2,5
	64,7
	1110

	Propil spirti
	2,39
	96
	683

	Etil spirti
	2,43
	78,3
	846

	Etil efiri
	2,35
	34,6
	351

	Suw
	4,18
	100/30
	

	(0,05 kg/sm2)
	2260/2400
	
	

	(0,05 kg/sm2)
	
	
	

	Çylşyrymly
düzümler
	"
	30-45
	100-2400




Mysal üçin, ýylylyk trubkasynyň arteriýasy boýunça gazyň lami- nar akymynyň geçişini hasaplamak we beýan etmek üçin eýýäm kyrk ýyldan gowrak wagtyň dowamynda fizika-matematika ylymlarynyň alymlary tarapyndan ösdürilip gelinýän «ahyrky göwrümleriň usuly» ulanylyp bilner. Daşky n normal bilen 5 üst arkaly çäklendirilen ň göwrümde cp ululykly akymy beýan etmek üçin balansyň deňlemesi ulanylýar.
Bu berlen ýagdaýda <p ululygy hökmünde ýylylyk trubkasynyň arteriýasyndaky gazyň içki energiýasyny ulanmak bolar. Integrallaryň approksimasiýasynyň birnäçe usullary bar. Ýöne ahyrky göwrümleriň usulynyň ulanylmagynda sanly shemanyň takyklygynyň ikinji ter- tipden ýokary bolmagyny gazanmak kyndyr. Ahyrky göwrümleriň usulyny ulanmak arkaly ýylylyk trubkanyň arteriýasy boýunça gazyň akymynyň geçişini modelirlemek mümkindir, ýöne öýjükli fitilde energiýanyň geçirilişini modelirlemegiň meselesi açyklygyna galýar. Mehanikanyň dinamiki meselelerini modelirlemegiň täze usullarynyň biri hökmünde «hereketli öýjükli awtomatlarynyň» usuly bolup durýar. Awtomatlaryň orun çalşyrmasyny we öwrülmegini beýan etmek üçin mehanikada Nýutonyň-Eýleriň deňlemesi ulanylýar. Bu usulda awtomatlaryň giriş, aýlaw ýaly hereketleriniň we olaryň göni çyzyklaýyn deformasiýalarynyň matematiki düşündirilişi üçin tenzor deňlemelerinden peýdalanylýar.
Berlen usul molekulýar dinamikanyň we öýjükli awtomatlaryň usulyýetleriniň mümkinçiliklerini birleşdirýär. Onuň ähmiýetliligi ýylylyk trubkanyň öýjükli fitilinde gönüden-göni - massalaryň garyl- magy, syzyjylyk täsiri, fazaly özgerdilmeler, kapillýarly akymlar ýaly hadysalary hasaba almaga mümkinçilik berýändigi bilen düşündirilýär.

Netijede, ýylylyk trubkalarynyň hasaplamasyny ýerine ýetirmek üçin nazary esasyň bardygyny, şeýle hem ahyrky göwrümleriň usuly we hereketli öýjükli awtomatlaryň usuly gömüşlerinde goşmaça ha- saplama usullaryň bardygyny bellemek zerurdyr. Ýylylyk trubkalarň nanotehnologiýa enjamlara we nanotehnologiýa proseslere girizilme- gi tehnologik prosesleriň ýerine ýetiriliş takyklygyny we işiň öndüri- jiligini ýokarlandyrmaga tejribe taýdan mümkinçilik berer.
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