Tema 5: Uglerod nanotrubkalary.  

1.Nanomateriallar.

2.Metal we ýarymgeçiriji häsiýetli nanotrubkalar.

3.Uglerod nanosüýmler.

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. Nanotehnologiýa 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: üwedilmegi, owradylmagy, böleklere böldürilmegi, gatlaklarynyň bölünmegi 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 usullaryny 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 nanotrubkalar, nanosterženler, nanolentalar, nanokonuslar we nanogatlaklar 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, ýokary netijeli awtoemittorlary, superkondensatorlary, MIM-kondensatorlary we ionlitili batareýalary ýaly mikroelektron enjamlaryň pro- totipleri döredilýär.
Uglerod nanotrubkalardan we fullerenlerden başga-da has çylşyrymly nanogurluşlara eýe bolan nanokonuslar, nanolentalar, nanosütünler 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 uglerod nanogurluşlary sintezirlemek üçin gazly fazadan himiki çökdürilme 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 emele 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 uglerod  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, fullerenler 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.

Metal we ýarymgeçiriji häsiýetli nanotrubkalar.
1952-nji ýylda SSSR-iň Ylymlar Akademiýasynyň alymlary Raduşkewiç we Lukýanowiç özleriniň bilelikdäki ylmy işinde demir katalizatorynda uglerodyň okisiniň termiki taýdan dargadylmagy netijesinde alnan - diametri 100 nanometre deň bolan 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 ylmyna 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 möçberli spektrleriniň öwrenilmegi, nusgawy fizikanyň ylmy taglymatynyň has hem giňeldilmegi hem-de bu uglerod nanotmbkalary tejribe taýdan ulanyp, olaryň kömegi bilen elektron enjamlaryň gabaralarynyň kiçi bolmagyny gazanmaga gönükdirilendir. Bu ýerde wajyp bellemeli şertleriň biri: uglerod nanotrubkanynyň häsiýetleri onuň umumy geometriýasyna gönüden-göni baglanyşyklydyr. Uglerod nanotrubkalar (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. 
Häzirlikçe uglerod nanotmbkalarynyň «metal» we «ýarymgeçiriji» 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 geçirijilik mümkinçiligi hem ýokarlanýar. «Kreslo» gurluşly nanotmbkalaryň hemmesi diýen ýaly metal nanotrubkalardygyny, şol bir wagtyň özünde ähli mümkin bolan «zigzag şekilli» gurluşly nanotrubkalaryň diňe üçden bir bölegi metal nanotrubkalara degişli bolýandygyny hasaplamalar arkaly anyklanyldy.

Uglerod nanosüýmler.
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 silindrik nanogurluşdyr. Uglerod nanosüýümleri örän amatly mehaniki häsiýetlere, şeýle-de elektrik we ýylylyk geçirijiligiň ýokary bahalaryna eýedirler. Bu nanosüýümleriň häsiýetleri, edil nanotrubkada 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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 Uglerod nanosüýümleriň käbir görnüşleriniň şekillendirilişi
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