Tema7: Nanotrubkalaryň alnyş usullary
1.Elektrik häsiýetleri.

2.Mehaniki häsiýetleri.

3.Uglerod nanotrubkalaryň ulanylyşy.
Elektrik häsiýetleri.


Uglerod nanotrubkalaryň has gyzykly häsiýeti, bu olaryň diametrine we hirallygyna baglylykda nanotrubkalaryň metal ýa-da ýarymgeçiriji bolmak mümkinçiliginden ybaratdyr. Şeýle-de, «kreslo» şekilli we «egri-bugry» şekilli birgatlakly nanotrubkalar hem dürli fiziki häsiýetlere eýedir. Hirallygy (10, 10) bolan «kreslo» şekilli nanotrubkada 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 bolan nanotrubkalaryň garyndysy emele gelýär. «Kreslo» şekilli gurluş nanotrubkalar metal geçirijilik häsiýetine eýedirler.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 kadasynda işledilen tunnel mikroskopiýasy (STM, ýagny skanirleýji tunnel mikroskopy) ulanyldy.
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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.

Normallaşdyrylan {d[/ dU) / (/ / U) differensial geçirijiligiň trubka bilen zonduň arasyna goýlan U naprýaženiýä bolan baglanyşygy görnüşinde STM-spektroskopiýanyň netijeleri görkezilendir.

[image: image1.jpg]Napryazeniye, W

Napryazenige, W





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
Çep tarapynda getirilen grafigiň spektri üçin U naprýaženiýäniň giň zolagynda, bu bolsa Omuň kanunynyň ýe- rine ýetirilýändigini aňladýar. Sag tarapynda getirilen grafikde bolsa öwrenilýän materialda energetik yşlaryň bardygy aýdyň görünýär. Bu yşlar toguň pes depginli artmagyna laýyk gelýän energiýalaryň zolagynda ýerleşendir. Energiýalaryň zolagynyň ini özüniň naprýaženiýesi boýunça yşyň ölçeg birligi bolup durýar. Sag tarapynda görkezilen grafigiň spektri üçin onuň ululygy 0,7 eV- a deň bolar.
Belli bolşy ýaly, kwant nazaryýetinde elektronlara tolkunlar 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 energetik zolagy emele getirmeýär. 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 getirýänligidir. Uglerod trubkalarynyň geçirijiliginiň ýokary derejede bolmagynyň sebäpleriniň biri  bu trubkalaryň gurluşlarynyň kemçiligi az bolup, olar hem elektronlaryň ýaýramagyna getirýär, netijede 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 geçirijiliginden 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 , 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 ösdürilmegi bilen asetileniň pirolizi geçirildi. Nanokanallaryň diwarlaryna 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 bolmagy bilen ol elektrik toguny diňe bir ugur boýunça goýberýär, ýagny ol diod ýaly işleýär. Eger Y nanotrubkanyň bir dişine goşmaça dolandyryjy naprýaženiýäni goýsak, onda ol edil elektrik togunyň stabilizatory (dumuklaşdyryjysy) ýaly işläp başlar. Elektrik toguny dolandyrmaklyk mümkinçiligi Y nanotmbkalary elektronikada ulanmak üçin uly geljegi açýar.
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Uglerodly Y nanotrubkasynyň nusgasy
Uglerod nanotrubkalaryň pes temperaturada magnitorezistiw häsiýeti ýüze çykýar. Bu ters (otrisatel) magnitorezistiw täsirlidir, sebäbi magnit meýdanyň güjenmesiniň ýokarlanmagy bilen garşylyk kiçelýär. Munuň ýaly täsir, trubka goýlan magnit meýdanynda 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 güýçlendirmek üçin mümkin bolan ýagdaýlaryň uly möçberi ýüze çykýar, bu bolsa degişlilikdäki materialyň geçirijiligini ýokarlandyrýar.
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 proporsional bolýar:
o = Es.
E proporsionallyk koeffisiýentine Ýunguň moduly diýilýär. 01 kesgitli bir materialyň häsiýeti bolup, şol materialyň maýyşgaklygyny häsiýetlendirýär. Ýunguň moduly näçe uly baha eýe bolsa, 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 nanotrubkasy 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 bolmazlygy) 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. Gibridleşdirilendigi 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 maýyşgaklygynyň ölçegi bolup durýar. Berkligiň çägi materialyň gurluşynyň üzül- megi üçin zerur bolan dartgynlygy (mehaniki naprýaženiýäni) häsiýetlendirýär. 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.

Uglerod nanotrubkalaryň 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 generirlenmegi täze usullaryň işlenilip taýýarlanylmagy üçin hem-de kwant simleri, birleşmeleri ýa-da bitin enjamlary öndürmek; meýdan tranzistorlarynda geçiriji kanal hökmünde, atom-güýç mikroskopynda (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 bilen 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 . 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 nanotrubkalaryň 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 temperaturasyna we has ýokary berklige eýe bolmagynyň hasabyna onuň ulanylyşy boýunça mümkinçilikleri örän giňdir.
