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Yagadrýrmrz XXI эsrdэ elm чэ texnikamn stirэtli inkigafi Ьэ-
gаriууэt qargtstnda hэlli diinanэ qаdэr mtimkiin olmayan рrоЬ-
lеmlэriп hэll olunmasr iigiin genig imkanlar а9rr. Опа gоrэ Ьа-
gэriууэt bu yiizillikdэ hansr qlobal рrоЬlеmlэriп hall oluna bi-
lэсоуi haqqrnda gox diigiini.ir va agaýrdakr suallara cavab tapma-

ýа galrgrr:

Gёrэsэп, biittin diinyanr lэrzауа salan Ьэd xassali giglэrэ,

QiQS kimi qorxulu хаstэliklэrэ qalib galmэk mtimktin ola bila-
cakmi? Fantastik kitablarda gёstэrildiyi kimi, digar рlапеtlаrэ
turist kimi getmэk imkашпа nail olunacaqml чэ bu halda kosmik
stansiyalar по ctir olacaq? informasiyanr bir an оrziпdэ уаzmаq,
cittirmэk qabiliyyэtinэ malik, lakin hасmсэ 9ох kigik olan kom-
piiterlor yaradrlacaqmr? Нэr Ьir gэхsiп genetik kodu haqqrnda in-
formasiyanr бztindo saxlayan, ЬэdЬэхt hadisэ baq verdikdэ уа-
xrnlrqda уеrlа9эп хоstэхапа ilэ эlаqэ yaradaraq hakimlo dialoqa
girэп va lапm goldikda опа tibbi yardtm edan "mэxsusi" mik-
rоkоmрtitегlаr (bir gox hallarda onlara giрlэr da deyirlor) yaradr-

lacaqmr? Bu yiizillikda ekoloji tэhliikэsiz avtomobillэr istehsal
olunacaqmt?

Bu чэ buna охgаr Ьir gox suallar hal-hazrrda maktablilэr,
elmlэ mэ9ýul olmayan sada insanlar tэrэГrпdап dэ verilir чэ on-
lаr arasrnda genig, aramsrz diskussiyalara sэЬэЬ оlur.

Kegan эsrdэ bela suallara yalпtz elmi-fantastik эdэbiyyatda
сачаЬ tapmaq miimktin olardr. Lakin son illar elm ча texnikanrn
inkigafi еlэ bir hodda gatmrgdrr ki, bu suallann aksэriyyatinin

уахm zamanlarda hэуаtа kegmэsi artrq heg kэsdэ giiЬhэ doýur-
mur.

"Nanotexnologiya", "nanoelm" kimi sбzlarin mahiyyэtino
чаrmаdап Ьеlа, bir goxlan опuп b<iyiik imkanlara malik olmast-
na чэ gotin problemlarin hall olunmasr iig{in geniq perspektivlэr
agdrýrna inanrrlar.

Son illэr di.inya elminin эsаs istiqamotlэrindan biri sayrlan па-
notexnologiya gox bёytik stirэtlэ inkigaf edir. Вu sahanin inkiqa-
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fi qargrya fundamental tэdqiqat iglori араrmаq problemi qoymaq-
la yanagt, universal biliyэ malik ixtisaslr kadrlann hazшlanmasr-
nt on vacib problem kimi ёп plana gэkir. Hal-hazrrda nanotexno-
logiyanrn inkigafinr Ьuхаr maýlnl чо iпfогmаsiуа
texnologiyasmdan sоlrrа tigi.inci,i elmi texniki inqilab hesab edir-
1оr чэ onun iigiin bir gox оlkэlэrdэ boyiik maliyyэ vosaitlэri ау-
пlr.

Nanotexnologiya 0,1-100 пm olgiilu quruluglarr vo bu quru-
luglагdа bag чеrэп Гrziki, kimyavi va bioloji hadisolэrin yaratdr-

ýr tэsirlэri буrапir. Bu elmi-texniki istiqamэtin osasmt yeni па-
noquruluglu mаtеriаllапп altnmasr, tadqiqi чэ tэtbiqi tэgkil edir.

Nanotexnologiya imkan verir ki, yeni чэ qeyri-adi xassalarэ
malik materiallar altnsrn. Bela materiallardan elm чэ texnikamn
mtixtolif sаhэlаriпdэ - biotexnologiyada, tibbda, atraf mi.ihitin
mtihafizэsinda va s. istifada etmak miimktindiir.

Nanotexnologiya, hаm dэ genig ixtisaslararast elmi istiqa-
mэtlarin da formalaýmaslna takan чеrir. Ona g<irэ da bu istiqa-
mati sеgэп hэr bir miitэxassis Гlzika, kimya, biologiya, mateгial-
gunasltq, tibb, kompiiter texnikasmdan эп azl minimal bilikloro
malik olmalrdrг. Nanotexnologiyanrn hэll etdiyi рrоЬlеmlэr fun-
damental va texnoloji hollэ baýlr oldugu iigiin, Ьurаdа elmi ча
miihandis biliklarin sintezi tэlэь olunur.

Eyni maddэnin xiisusiyyэtlэri ёlgiisti 0,1-100 пm olan hissa-
ciklэrda чэ makrohissaciklarda bir-birindan kaskin fэrqlэпir.
Fiziki чэ kimyэvi xassolэrin nanoolgiilii sistemlэrdo kaskin ola-
rаq dэyigmэsi bu ci.ir mаtеriаllапп texnikamn miixtэlif sahalэ-
riпdэ totbiqina imkan уаrаdrr. Мэsоlоп, yiiksok mёhkamliya
malik nanokristallik vo аmоrf materiallar mikroelektronika va
optoelektronika i.igi.in nazlk tabaqalarin чэ heteroquruluqlann,
kimya vo neft kimyasr iigiin materiallarrn alrnmastnda, mi.ixtolif
tэyinatlr gечiriсilэr iigiin yeni nanokompozisiya mаtеriаllаrm уа-
radtlmasmda, transplantasiya iigiin biouyфn tохumаlапп, dоr-
mап maddalarinin hazrrlanmasmda ча s. istifadэ оluпur.

Qеуri- adi xas sэlоrо malik nanoquruluglann formalagmasr yeni
iisullann чэ vasitalэrin istifadэsi tэlэЬlоriпi qargrya qоуuг. Alr-
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пап quruluýun nanoqurulug olmastnt miiоууэп etmok tigtin, elek-
tron чэ atom qiiwat mikroskoplanndan istifadэ edilmэsi on ча-

cib mэsэlаlэrdэпdir. Nanomateriallann oyronilmosi, tэdqiqi чэ
elmin bir gox sаhэlэriпdэ onun tэtbiqi, bu dtinya ahamiyyatli is-
tiqamэtin halli ila mэ9ýul olmaq tigtin, elmitэdqiqat iglari ilo уа-
nagr tэhsilin da bu istiqamatdэ tэ9ki1olunmasmt aktual edir.

Hal-hazrrda di.inyanrn inkigaf etmig olkalarindэ nanotexnolo-
giya sahasindo giiclti чэ bacanqlt miitэxэssislar ordusu yetigir
va bu сiir miitaxassislorin mtistэqil ДzаrЬаусап Respublikasmda
dahazlr|anmast arttq tarixi zэrurаtэ qevrilib. Olkэmizin aparlcl
tэhsil miiossisalarindэn biri оlап Воh Dcivlot uпiyersitetiпda
nanotexnologiyanrn Ьir fэпп kimi tэdris olunmast son dаrэсоdэ
vacib ча tэxirosaltnmaz bir mэsаlэ olduýu i.igiin bu dorsliyi
hazrrlamaýt zаruri hesab etdik. Bu sаhэdэ ana dilindэ yazrlmr9
ilk darslik olduфndan qi.isurlarrn olacaýrna giibhэ etmэdiyimiz
iigiin bizэ oz tэklif va iradlarrnr bildironlэra avvolcэdan
tэgаkktir edirik.

Mtiolliflar
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lчАпотЕхNои)GlyАул сiпý
1.1. Nanotexnologiya паdir, nanotexnologiya песа
уаrапrЬ, nanotexnologiyanln praktiki tatbiqlori

Son illor "nanotexnologiya" tеrmiпiпэ tez-tez rast gэlirik чэ
bu tеrmiп dillar azbari olmugdur. Ona qrsa olaraq "nanotek" do
deyirlar. Вu texnologiya mаddэ haqqrnda mtixtэlif fikir vo уа-
naqmalan, mаddэуа tasirin miixtэlif iisullarrnr бztinda birlэgdi-
rir. Ona gоrэ do nanotexnologiyanrn mahiyyэtini agmazdan on-
сэ, Ьurаdа hanst "оЬуеktlэrdэп stihЬэt gedэcak ча bu obyektlэ-
rin <ilgi.ilari hansr tartibdэ olacaq" fikгini agrqlamaq laztmdш.

Adrndan gcirtindiiyЁ Hmi, "nanotexnologiya" termini texno-
logiya soziina "nano" ёlgii vahidinin artmlmasr ilэ meydana gal-
miqdir. Birinci пбчЬэdэ "texnologiya пэ demokdir?" sualma са-
vab чеrэk. Texnologiya 2 yunan sбziiniin "tесhпе" - mэhаrоt,
Ьасапq va "logos " - elm sozlarinin Ьirlаgmэsiпdэп omala gal-
mig, materiallann mоhаrаtlэ emal edilmэsi elmi demakdir.

indi isa "nano" s<iziiniin mahiyyatini agrqlayaq. Нэr birimiz
fizlka чэ riyaziyyat kursundan bilirik ki, nano gox kigik бlgi.i va-
hididir - l09 m tartibindэdir:

1 папоmеtr=lпm=10-'m*

Вurаdап gёriiriik ki, 1 папоmеtr millimetrin milyardda bir his-
sasi demэkdir. Miiqayisa tigiin insan sagmr misal gэkmak olar.
1 папоmеtr insan sagmrn qahnlrgrndan l00 min dэfэ kigikdir.

Demali, nanotexnologiyada uzunluýu 1+100 nm arastnda оlап
obyektlardon istifada оluпur. Bir gox viruslar l0 пm olgiiyэ mа-
likdirlэr. 1 пm ham dэ ztilal molekulunun olgtisiidtir. Мэsаlэп,
DNT molekulunun ikiqat spiralrnrn radiusu l nm-a ЬэrаЬэrdir.
Bu dеуilэпlоrdэп о qапаэtа galmэk оlur ki,
- 1fi:16,to-:10nm. Bu hidrogen atomu diametrinin <ilgiistidiir.
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Nапоtехпоlофуа - maddonin gidi qalan vo
qiymotli xassolorini буrопоп texnologiyadrr

Umumiyyatla, nanotexnologiya atom чэ molekullarla sarbэst
manipulyasiya etmak imkanr чеrоп texnologiya olmaqla yanaýl
1+100 nm tэrtibinda maddanin qurulug чэ torkibini tэпzimlэ-
mok imkanrna malik i.isullar toplusudur. Nanometr tartibinda
maddanin xarakterik xtisusiyyotindэn istifado edilmэsi elektro-
nika, kimya, mexanika va digэr elm sahalarindэ yeni texnoloji
imkanlar agtr ki, bu da asasan informasiya texnologiyasr saha-
sindэ elmi-texniki inqilaba gatira bilar.

Nanotexnologiyanrn nailiyyэtlorina эп klassik misal olaraq
skanedici tunnel mikroskoplanmn (STM) meydana galmэsi fak-
trnt gostoro bilarik. ilk Ьеlэ mikToskop silisium monokristalmtn
xtisusiyyэtini va опuп mtixtalif torkibli sэthini todqiq etmэk
tigtin yaгadrlmrgdrr. Bu mikroskopun i9 prinsipi haqqrnda timumi
anlayrgr biz gaНl l-dan ala Ьilэrik. Тэсri,iЬапi араrап gaxs nazik
qtzrl zondu tadqiq edilэn niimunэya 1 mikron (10" m) mэsafaya
qэdаr yaxrnlagdrnr. Bu vaxt zond va niimunanin sothindo kvant-
mexaniki funnel effekti naticosinda elektrik соrэуап1 уаrапш.
Tunnel effektinin qiymati isa, эlЬоttа, todqiq edilan ntimunэnin
sэthinin по daracadэ kalэ-kottir olmasrndan qox asrlrdrr. Tunnel
effektindon istifadэ еdэrэk zondun potensialrnt tэnzimlamak чэ
sэthi skan etdikdэ опuп tam tasvirini almaq оlаr. Вu proses eyni
ilэ televizor ekrant sathini skanlagdrrmaqla elektron gtiast tаrэ-
findon tэsvirin yaradtlmasr kimi Ьа9 verir.

qarrgrlln qоЬзlп
rtomu

qоfаýlп defektl

ýoКl1. Atom saviyyasinda manipulyasiya: zonddan istifadэ еtmэklэ
qangrýrn atomunu laztm olan уеrа "qoymaq" va уа gбtiirmak imkant чегir

яtоmч !zопС
a
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Beloliklэ, bu mikroskopla iglэуэп tadqiqatgrlar atomar sэ-
viyyadэ texnoloji эmэliууаtlаr aparmaq imkашпа malik olmaq-
la yanagt, STM-a uyýun gorginlik чеrmэklо, onrr oyma аlэtiпэ
gечirdilэr. Bu igi hayata kegirmokla, iBM Гtrmаstшп эmэkdаg-
larr nikel kristalr iizarindэ 35 ksenon atomlan ilэ oz firmаlаппtп
adrnr hakk etmok imkamna nailoldular.

Вчпuпlа da "miniattir motn yazrlmast" yolunda ilk addrmlar
atrldr. Bundan solтa, l99l-ci ilda ksenon atomlannt monokristal
soth iizэriпdэ hэm )ruхап, hom dэ agaýr sarbэst hэrэkоt etdir-
mok imkanr эldэ edildi.

Umumiyyatla, bu texnologiya ауп-ауr1 atomlar saviyyэsinda
mtixtэlif manipulyasiyalar etmok, onlann quruluq vo davrantgla-
nnt буrопmауэ imkan verir.

Вэs nanotexnologiya песэ yaranrb? Qrsa gakildo dеmэk оlаr
ki, папоtехп olo giya iпformatika s aha siп da iпqilabi da у фiklik-
lar паtiсаsiпdа mеуdапа galmis va iпkigаf etmiqdir.

1947-ci ildэ ilk tranzistor уаrапmlý чо Ьu yanmkegiricilar tex-
nikasrnrn inkigafina takan vermiqdir. Digar tэrаfdэп isэ опuпlа
eyni vaxtda, maqnit va optik yaddaglr qurýular meydana gэlmауа
bagladr. Hal-hazrrda sэrt maqnit va optik disklardo yazlnln srxlrýr
artrq 1 qiqabit/kv.diiym-"-a gatmrgdrr. Mtibaliýa еtmаdэп demak
olar К, yanmkegiricilar texnologiyasr sahэsindэ son 50 il эrziпdа
gtinbo-giin inqilabi srgrayrglaг bag verir. Эgоr bizim informatika
va yanmkegiricilar sahasindo apardrýrmrz iglэr bu templa getsa,
son 5-10 il arzinda biz boyiik nailiyyatlэr эlda etmig olanq.

Веlэ inqilabi srgгayrga yalnlz nanotexnologiyadan istifada et-
mоНэ nail olmaq mtimkiindtiг. Bu isa yeni yanagma, yeni materi-
allar чэ опlаr эsastnda уаrапmtg yeni qurфlаr demokdir. Hesabla-
malar gёstarir Н, nanotexnologiyadan istifado etmэklo yarrmkegi-
ricihesablayrcr чэ yaddag qurфlannrn xarakteristikalannt 3 tэrtib,

уэпi min dofo аПrrmаq оlаr. Bununla da XXI оsrdэ camiyyatimiz
sosial vo iqtisadi baxtmdan yeni inkigaf yoluna qэdэm qoyar.

LaHn nanotexnologiyanrn inkigafi ilэ dеmэk olmaz ki, yalntz

-"1 dtiym 23 millimetra ЬаrаЬаr cilgii vahididir. О, futun on ikida
bir hissasidir.

8



elektronika чэ infoгmatika texnologiyasr siiratla inkigaf еdэсаk.
Artrq nanotexnologiya sahosinda alda edilan Ьir 9ох пэtiсэlоr va
proqnozlar digar elm sahalarinda da (tibbda, biologiyada, kim-
yada, ekologiyada, energetikada, mexanikada ча s.) boyiik inqi-
labi srgrayrglarrn olacaýmrn miimktinli.iyйndon хаЬоr verir. Ма-
salan, nanometr diapazonuna kegdikdэ (10 nm uzunluqlu оЬ-

yektlэrdan istifada edildikdo) maddanin bir gox xassэ чэ xtisu-

siyyэtlэri, masolэn, elektrik kegiriciliyi, optik slnma эmsalt,

maqnit xassalari, mёhkomlik, termomёhkamlik va s. kaskin da-

racada dayigir. Artrq yeni xassolarэ malik mаddоlэr asasmda

рпэý batareyalart, enerjini geviran qurфlаr, ekoloji tэmiz or-

zaqlar чэ s. yaradrlmaýa baglanrlmr;drr. Yэqiп ki, епеrjidэп
miimkiin qodar az istifada edan, ucuz чэ ekoloji tэmiz material-

larrn istehsal edilmэsi i.igiin nanotexnologiyanrn nailiyyatlэrin-
don istifada etmok zэrurэti onun geniq yaytlmasma tэkап чеrэсаk.

Nanotexnologiyanrn praktiki tatbiqlari sonsuz saydadrr. Ма-
sэlап, nanotexnologiyadan istifadэ etmaklэ 9ох mёhkаm vо Qох
yiiпgiil materiallar haurlamaq mtimkiiп olacaq. Bэli, bu аrzu-

nun reallagmasr tigtin arttq эsаs iglar gбri.ilmti9diir. Bela ki, kar-

bon atomu gticlti qrzdrrrldrqda, о yeni faza halma - kаrЬоп папо-

borusuna kegir. Bunlan asanlrqla elektron mikroskopu altmda

gtiгmэk miimktindi.ir. Karbon папоЬоrulап takco mбhkamliyi va

9ох уtiпфl olmast ilo deyil, ham da уаrrmkеgiriсilэrэ xas olan

хаssэlэri ila fэrqlэпir. Ona gёrэ dэ bu taprntr biitiin di.inya tэd-
qiqatgrlannn maraq dairosini tэ9ki1 edir.

Bundan baqqa, nanotexnologiyadan istifadэ etmэklo giiclii va

biiyiik yaddaga malik kigik ёlgtilii yaddas qurlulап yaratпaq
o/an Malumdur ki, kompiiterin elementlэrini kigiltmэklo bёyiik
nailiyyэtlar aldэ etmok mtimktindiir. Lakin bu olgtilar sonsuz

dоrасэdэ kigilэ bilmaz. Olgtilэrin mi.iayyon qiymэtinda Ьurаdа
yeni fiziki hadisэ - kvant-kimyavi effektlar meydana gшtr, Na-
notexnologiyanrn inkigafi ilэ hal-hazrda еlэ elektrik gevirici
аgаr yaratmaq olar ki, bu agar ya|ntz birca elektronun daxil edil-
masi ilэ igloyar, "igo dtigэr". Bu tip qurýular giiclti vo bёytik yad-

daga malik miniati,ir hesablayrcr qurýularrn haarlanmasr yolunda
atrlmrg ilk addrm ola bilar.
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Tibb sahэsindэ dэ nanotexnologiya бz tэtbiqini tapacaq. Веlэ
Н, ondan istifadэ еtmэklэ bad xassali qislariп ilkiп diaqпostika-
мп, vеппаk miimktiп olacaq. Alimlar bioloji htiсеуrэ <ilgtilori
tэгtiЬiпdэ tibbi mikrorobotlar yaratmaq tizarinda goxdan galrgrr-
lar. Опlапп Гtkriпса, bu mikrorobotlan insan оrqапizmiпэ "sal-
dtqda" zэdэlэпmig hi.iceyrani чэ viruslan vaxtmda agkar etmaklэ
yanaýl, опu laztm galdikda mаhч etmak da miimkiin olacaq.

Nanotexnologiyanrn inkigafl ekologiyaya da oz boytik tэsirini
g<istэrэсэk, Otraf miihitiп vа еkоlоýуапш tabii garaitiпiп saxla-
пilmаst haqqrnda daha genig informasiyanl oxucu www.tabis-
land.ne jp/future internet sэhifэsindan ala Ьilэr. Hal-hazrrda biittin
Ьэgаriууэti narahat edan qlobal ekoloji рrоЬlеmlэrdэп biri plane-
tin orta tеmреrаturuпuп uzunmiiddэtli artmast, iНncisi - 20 km
htindiirliikdo уеrlа9оп atmosferin osas ozon qatmtn saxlamlmast,
iigtinciisii isэ dioksinlэ baýlrdrr. Nanotexnologiyanrn inkigafl ilэ
btiti,in bu ekoloji problemlari aradan gёtiirmаk mtimktin olacaq.

Bundan bagqa, nanotexnologiyanrn digэr tэtbiq sahasi kimi
kand tasэrriifatrnr gёstэrmэk olar. Son 100 il эrzindэ Yеr kiiro-
sinin эhali srxlrýr - 4 dofa аrtаrаq, l999-cu ilda bu gёstэrici 6
milyarda gatmrgdrr. 2050-ci ildэ planetdo 100 milyard insan уа-
gayacaýr ehtimal edilir. ЭlЬаttа, эhalinin Ьеlэ artrmt arzaq mаh-
sullап gattgmamazlrýrnrn ortaya 9жmаs1 ilo qargrlaga bilar. Na-
notexnologiyanrn inkigafi bu problemi da aradan gбtiirmауэ im-
kan чеrасоk. Gеп texnologiyaslmn potensialrndan istifadэ et-
mэklэ gen soviyyэsinda Ьir gox kэnd tasэrriifatr bitkilэrini mо-
difikasiya etmok olar ki, bu takca mohsuldarlrýrn artmasma de-
yil, ham da опlапп alaq otlanna va ziуапчеriсilэrэ davamlrlrýr-
шп аrtmаstпа da sэЬаЬ olacaq.

Gёriindtiyti kimi, nanotexnologiyanrn tэtbiq sahalэri gox
Ьёуiikdtir. Bu siyahrya aviasiya чэ kosmonaйikanr da aid etmэk
olar. XXI osrda beynalxalq aviasiya 9ох b<iyiik si.irэtlэ inki9af
еdэсаk. Bunun iigiin isэ daha tez, rahat ча hor bir gэraiti olan
tayyaralar, yi.ikdagryan nэqliyyat vasitэlari yaradrlmalrdrr. Bu
iso 3 asas faktorla baýlrdrr:
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1 ) magrnqaylrTnanln inkiqafi ;

2) aerodinamikanrn taraqqisi;
3) yeni пёч materiallarrn hazrlanmasr.
Nanotexnologiyanrn aviasiya va kosmonavtikaya tatbiqi de-

dikda, mohz tigtincti faktor Ьа9а dtigtilmэlidir. Mosalan, ytiksak
sэsli tаууаrэlэriп mtihэrriklаri iigiin istiliyэ davamlt olan (1000-

1600'С temperaturunda iglэуэп) keramik materiallardan, digэr
detallar tigtin isэ - yeni termodavamlr polimerlardэn (200-400'С
temperatura davamlr) istifadэ etmok zarurati оrtауа gжtr.

Gordi.iytimiiz kimi, kosmonaйika чэ aviasiyada istifadэ edilan
mateгiallar istiyadavamlr, уtiпфl va digэr xarakteristikalara mа-

1ik olmalrdrrlar. Bu isa yalnrz nanotexnologiya ilэ baýhdrr чэ
onun inki9afi ilэ hoyata kе9э bilar.

1.2. Nanotexnologiyanrn inНgaf xronologiyast,
imkanlarr va osas quruluglarr

Yunan filosofu Demokriti "nanotexnologiyanrn babast" ad-

landrsaq, sэhч еtmэrik. 2400 il bundan owol о, maddэnin an

kigik hissociyini tэsvir etmэk tigiin ilk dafa "atom" soziindan is-
tifada etmigdir.

1905-ci il. isveg alimi АlЬеrt Eyn9teyn oz elmi iglэriпdэ 9о-
kэr molekulu ёlgtisiiniin 1 nanometr olduýunu qeyd etmigdir.

1931-ci il. Alman fiziklэri Maks Knoll va Егпеst Ruska tara-

findan elektron mikroskopu yaradrlmtg vo bununla da ilk dofa
olaraq nanoobyektlarin tadqiqina baglanrlmrgdrr.

Nobel mtikafatr laureatr amerikalr fizik Rigard F.Fеуmап
1959-сч 1|do "Дsаýtdа qoxlu yer var" baglrýr altrnda mi.ihazirasi
ilэ nanotexnologiyanrn эsаsml qoymugdur. Bu mtihаzirэdэ ilk
dэfэ qeyd edilmigdir ki, insan Ьir-Ьir lazrmi atom iizarindo ma-
nipulyasiya еtmэklо, istэdiyi kimi опu diizэldэr vo bununla da

yeni maddolэr уаrаdа bilar. О чахtlаr Rigard F.Fеуmапrп sёzla-
riпэ fantastika kimi baxtrdrlar. Bu sahaya maraýr аrtrrmаq iigiin
Fеуmап, sапсаýш ucunda kitabrn Ьir sohifэsini yazan ýэхsо
1000 dollar priz veracayini vod etmigdir. Buna ilk dofo 1964-cti
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ildo nailoldular.
19б8-сi il. Amerikanrn elmi Bell kompaniyastmn эmэkdаglа-

п Albert Qo vo Соп Аrtчr sothin nanoemaltntn пэzэri эsaslarrnr
чеrmiglэr.

1974.cii ilda yapon fiziki Nario Taniqugi еlmа "папоtехпikа''
soztinii gatirmig чэ tэklif etmigdir ki, 1 mikrondan kigik olgtilti
btitiin mехапizmlэr Ьеlэ adlandrrrlsrn,

1981-ci il. Alman fiziklari Gerd Binniq va Gешiх Rоrеr skan-
edici funnel mikToskopunu yaratmtg чэ yalnrz bundan 4 il sonra
опlаr Nobel mtikafatrna layiq goriilmi.iqlor.

1985-ci il. Amerika fiziklari Robert Кеrl, Xerold Krotov чэ
Rigard Smolli tэrэfiпdоп yeni texnologiya yaradrlmrg чэ bu tex-
nologiya эsastnda 1 nanometr ёlgtilti cisimlori dэqiq cilgmэk
mtimktin olmugdur.

1986-ci il. Atom-qi.iwэt mikroskopu yaradrlmrgdr. Bundan
bagqa 1986-cr ildэ Erik K,Dreksler <iztin{in mэlum "Yaradtct
Masmlar" kitabrnda "molekulyar magmlar" yaradrlmasr fikrini
irali siirmiig чэ nanotexnologiyanrn inkiqafi ilэ baýlr qeyri-adi
imkanlar haqqrnda sohbэt agmrgdrr. Drekslerin tasawtir etdiyi
qurЁ,u hэr birimizэ malum bioloji hiiсеуrэпiп бlgtilarindэn qat-
qat kigikdir.

1989-сu il. iBM kompaniyastntn amokdaqr Donald Eyqler
ksenon atomlan ilo oz Гtrmаsmtп adtnt yaza bilmigdir.

1998-ci ilda holland Гrziki Seez Dekker nanotranzistor уаrаt-
mtgdrr.

Biz gox qrsa gэkilda nanotexnologiyanrn tarixini xronoloji gэ-
kildэ sizlэra gatdrrdrq. Lakin nanotexnologiyanrn inkigafina Ьir
gox digэr amillarin da tэsiгi olmugdur. Bela ki, l980-cr ildon
baglayaraq tranzistor va lazer qurýularrnrn haztrlanmasnda tez-
tez qalrnlrýr l0 nm olan stini nazlklcivhэlэrdan istifada edilmaya
baglandr ki, bu da yiiksэk texniki xarakteristikalara malik texni-
ka istehsalr demokdir.

Agaфdakr сэdчаldэ nanotexnologiya sahasindэ aldэ edilmig
asas nailiyyatlэr xronoloji ardrcrllrqla verilmigdir.
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п ffiTl,aK
1928 YaKn sahэli skanedici optik mikroskopun

prinsipial sxemi verilmigdir
1932

-irk 
iýч bul"xali elekшon milcoskopu yaradrlmrgdrr

1938 ilk skanedici еlеklrоп milcoskopu yaradrlmr9drT

1959 Riqard F.Fеуmап (АВý) bir-bir atomlarla <cyrýllmаr>

Ёsulu ilo mаddэ vo obyektlerin yaradrlmasr ideyasrm
iroli stirmiisdiir

lл2 Yaxrn sйali mikroskop prinsipi ilэ ýlауэп
real qчrЁч yaradrlmrýdrr

tл5 Nozori yolla kvant naqillэri
чаrlrф osaslandrnlmrsфr

va kvmrt nбqtalorinin

1981 Skanedici tчппеl mikroskopu уаrаdrlmr;Фr

1985 Yiiksok mtitoharriklip malik ilk dagryrcr saho tranzistoru
ymadrlmrgdr. Kimyagrlm ilk fiillеrепlоri
sintez yolu ila almrglar

198б Erik K.Dreksler (АВý) <споlеkчlуш mаýш) уаrаfiпаq
konsepsiyasrnr iroli si.irmiцdiir

199l Yaponiyaй <tAtom texnologiyaso> adh proyektin
rоаllаgmаsша Ьаglашlш9dr. ilk kафоп папоЬоrulап
varadrlmrsdrr.

r99t OИq tеmрrаtчrшdа iglэуоп чэ 128 meqabit yaddaga
malik ilk yaddas qчrЁчsч yaradrlmrýdrr

2fiю АВý Milli Nmrotexnoloji Togobbtis to9Нlatr рrоqrаmr
бz foalМotino baslamrgdrr

Nanotexnologiya sahэsindэ уароп tadqiqatgrlannrn эldа etdiНari
nailiyyatlэr dtinyada ап yiiksak gostoriciya malikdir. Bu gcistэricidэ

birincilik uýrunda Ьir gox dёчlаtlэr arasmda гаqаЬэt gedir чэ арапlап

tэdqiqatlar, эsаsэп, informatika texnologiyasr vo biologiya еlmiпdэ эl-
dэ edilacэk nailiyyatlarэ yбnэldilrnigdiT. l 990-cr ilda " iпs ап Gепоmu "

adlr beynolxalq proyektin realla;masr yolunda apanlan tэdqiqatlar пэ-

ticэsindэ genetik iпfоrmаsiуаш oxrrmaq tigtin 3 milyard nuНeotid qa-

lrýшrrn ardrcrllrýr tэyin edilTnig, bununla da biologiyada va tibbda
yiiksak slgrayý Ьа9 vermigdir. "insan Genomu" рrоуеН 2000-ci ildэ
baga gatmrgdrr. BeloliНa, insan orqanizmino mэxsus genetik informa-
siya alimlar tоrаfiпdап окmmuý чэ yeni dаrmап рrераrаtlаппшr isteh-
salrna baglanrlmrgdrr.
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Bu istiqamatdэ арапlап tэdqiqatlar bizi о qэnaata gэtiriт К, XXI
asrdo Ьurахrlап dаrmап рrераrаtlап fэrdi gэkildэ, yani hоr Ьir хаstэ-
nin genetik informasiyasrna uуýuп hazrrlanacaq va xostэliyo maksi-
mum qalib gэlmэk imkашпа malik olacaq. Belo mtialicэ arttq "9эxsi
tеrарiуа" чэ уа "sifariqlo mi,ialica" adlannr almrgdrг. insan genomun-
dan sonTa apanlan todqiqatlar ztilallann molekulyar щrruluguпuп ciyra-
nilmosi istiqamэtindэ gedacak, bagqa sozla desэk, опlапп canlr orqa-
nizmdэ funksiya xiisusiyyatlэri, qargrlrqlr tosir mexanizmlэri оугапi-
locok. Вч iso biitёvltikdo nanoelm demakdir. Yuxanda deyilanlэri
timumilэqdirэrоk папоеlmэ a9aýrйkl tэrifi чеrmэk оlаr:

Nапоеlm -fаппlаrаrаst va уаfоппlаri bir-biri ilo аlаqаIапdirап el-
mi istiqamatdir; bir пеЕо папоmеtr tartibiпdo bas vеrоп рrоsеslаiп vа
оЬуеИlаriп fizid-Hmyavi xas salariпi fuпdаmепtаl sadldo dуrапir.

Nano tartibinda olan materiallar tjzi.inэmaxsus хаssэlэrэ malikdir-
lэr vo bu хаssэlоr опlапп quruluqlan ilэ srx baýhdrr. Ona gоrэ do na-
nomateriallann quruluglannrn tiуrапilmэsi on vacib mosolalэrdan biri-
dir. Q.Qleyterin tasnifatrnфn istifada еdэrоk qeyn-polimer папоmаtе-
riаllапп эsas tiplэrinin quruluglannt alamэtlэrina gбrо ауrrmаýа cohd
gtistarэk (cadval 1. 1),

Cadval1.1

Nanomateriallann tasnifatr

Fоrmа Birfazalt
tагkiЬ

Сох fazalr tarkib
statistik рауlапmа Matris

paylanmasridentik
sоrhэdli

Qeyri-identik
sarhodli

Tэbaqali

Stitчпlч

Miixtalif
oxlu

W
ж

ffi

W
ffi
ffi

ж@
Ё**fiпооо

ffi
ffiЁffi

ffi

ffiffi
ffi
ffi
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Fоrmаstпа gora nanomateriallar tэЬэqэli, siitunlu чэ m{ixtalif
oxlu quruluglara аупlrr. Lakin папоmаtеriаllаrrп real quruluglarr
qeyd etdiyimiz variantlann qarrgrýrndan ibarat olduýu tigiin, on-
1аr daha gox quruluga malik ola bilor. Bunlar igэrisindo an 9ох
yayrlmrglan bir- ча goxfazah matris ча statistik obyektlar, sii-
tunlu чэ goxlaylr quruluglardrr. ýаkildэ nanomateriallarrn tipik
quruluglarr tэsчir edilmiqdir. Bu gэkillэr ytiksok ayrrdetmэ qabi-
liyyatino malik adi igrqburaxan elektron mikroskopu ila (gэklin
а, d чэ z-si), skanedici elektron mikroskopu ilэ (gaklin Ь va v-si)
чэ atom-qiiwэt mikroskopu ila (9эklin q-si) alrnmrg, 20.000-

+ t|*

* ч.l

е

Nапоqчrulч;lаrtп mikrofotogakillari: а - kompakt Pd; Ь - kompakt TiN;
v - TiN toboqosinin slnmasl;q - TiN tobaqasinin sэthi; d - 9ох laylr tэЬэ-
qэ (yiiksak dаrэсаdэ qafэs) Мо-V; е - Al-Pb (10%) arintisinin qrzmrg
maye halr; j, z - Fe-Si arintisinin uyýun оlагаq, mауе halrndan qrzdrnlmtg
torgakilli чэ dendritno-tor;akilli qurulugu.

z

i :_ t,ii,,;';il;11, ;;.

:ffi{#
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3. 500. 000 dofa bёyiidiilmii;-
diilor. ýoklin Ь ча d-si sti-
tunlu чэ tabaqali qurulugla- I)ацоеrгпаr
rа, 9эklin а va q-si Ъirfazah, carhad
quruluglara, goklin d, е, z-si
isa goxfazalr quruluqlara uy-
ýuпdur.

iigtrr
спlrrш

Umumiyyэtla, nanomaterial quruluglar iigiin xarakterik ala-
mэt goxlu sath ayrrlmalandш (dэnolararast sаrhэd vo З dапэ
xotlэrinin goriigmasi ila эmэlо gоlэп iiglii calama). ýэkildэ te-
traedrik dodekaedr gortini.iglti danacikda tiglti саlаmашп amala-
gоlmэ sxemi gбstorilmigdir.

Bu dеуilэпlэri daha aydrn tэsаwйr etmak чэ baga dtigmak
tigi.in Ьэrk cisimlar fizikasrnr yada salmaq уеriпэ diigar.
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II Faýit

вопк сislмюп гizlкдsllча clnig

2.1. Аtоmаr qurulu; haqqlnda malumat

otqti effektlari. Вэrk cisimlorin bir 9ох xtisusiyyotlori onun

mэxsusi бlgiilэrindan astltdrr. Fizikanrn mexanika, elektromaq-

netizm, optika va s. bolmolarindэ, asason, ёlgiilэri millimetrla

kilometr arasrnda уеrlэqап cisimlar буrэпilir. Веlо cisimlarin

хаssаlэri, mаsэlап, mexanikada stxltq va Yunq modulu, elekro-

maqnetizmda elektrik gэrginliyi, optikada dielektrik ntifuzluýu

чэ s. ortalanmrg xarakteristikalara malik оlur, Lakin hesablama-

lаr mikTort va уа папоmеtr diapazonunda apanldrqda, cisimlorin

bir gox хаssаlэri - mexanifi, seqnetoelektrik чэ fеrrоmаqпit xas-

salэri dayigir. Bu bбlmani yazmaqda maqsad 1+100 пm ёlgiilti

ьэrk cisimlarin xarakteristikalarrnr nozordan kegirmakdir. Bun-

dan otrti isa miitlaq makroskopik saviyyэdoki cisimlorin хаssэ-

lэrini dэ bilmэk lazrmdrr.

Вir gox nanoquruluglar 4-cti qrup elementlori Si va Ge-dan,

yarrmkegirici Ьirlаgmэlэr isэ АпIвv (mэsаlэп GaAs) ча уа

ДПIВvI (CdS)_dэn hazrrlanrrlar. Yanmkegiricilэrin iri olgiilti

xassэlarinin nanoquruluglarda dayigmэsi mэhz bu Ьirlаgmэlаr

iizorindэ пэzаrdап kegirilэcэk. I, II... VI va s. Rum rэqоmlэ-

ri dбvri sistemdэ elementin aid olduýu siitunu gostarir,

kristal qafas. Вбуfй olgiilii cisimlarin эksэriууэtiпiп atom-

1ап nizamlr gэkilda уеrlэýmig kristallik qurulu9a malikdir. Onlar-

da uzaq di.iziim ёziinii biruza verir. Bu о demэkdir ki, аtоmlапп

nizamlanmrg diiziiltigii 9ох kigik o19ii intervalrnda deyil, cismin

uzaq noqtalarindo da saxlanrlr. дmоrf cisimlarda, masolan 9ti9a

чэ mumda, hamginin, mayelorda kristallardan farqli olaraq, уа-
хm nizamlr qurulug iisttinltik tэ9ki1 edir. Qazlarda isa пэ уахm,
no da uzaq diizйliig anlayr9r yoxdur.

ýakil 2_da ikiolgtilii halda 5 mtimkiin hal tosvir edilmiýdir:

1,7



(а) kчаdгаt, (Ь) sаdэ dtizbucaqlr, (v) mаrkэzlэgmig diizbucaqlr,
(ф heksoqonal чэ (d) gэpbiicaqh. Bunlara Вrаче qэfaslari dey-
irlоr. Umumi va уа gэpbucaqlr Вrаче qofaslэrinda' чэ Ь qabs
sabitlэri Ьir-Ьiriпэ ЬоrаЬаr deyil чэ опlаr arastnda amola gэlэп
4 bucaq istэnilэn qiymэt ala bilir. Perpendikulyar halda, yoni
р=90о olduqda, diizbucaqlr tip qэfas almtr. 9=60о чэ а=Ь ol-
duqda isэ, qofэs ЬэrаЬэryапlr iigbucaqlardan ibarot heksaqonal
оlur. Наr Ьir qэfasin ёztiпэmэхsus elementar ёzэуi чаr va Ьч
elementar cizok miistэvida tэkrаrlапаrаq qofэs эmаlа gэtirir. Bu
deyilonlэrdэn aydrn оlur ki, kristallik qurulas atom уа molekal-
lаrm пizаmh sistеmiпdап ibarat оlап qafasdir.

a aо a

a

a a a
aa

о aa

a пп

a

a

a a

"ц
a

"п
a aа

а)Ь)ч)фФ
ýakil 2. iKltitgtitti hal iigiin elementar cizaklari gostэrilmiý Ье9 Вrаче qa-
foslari: а) kvadrat, Ь) sadэ diizbucaqlt, v) mэгkэzlаgmig dtizbucaqlr, ф
heksaqonal, d) gapbucaqlr

Agaфdakr ýokildэ elementar ёzayinda iki А-в molekulu olan
sada dtizbucaqlr qэfos i.izarindэ qurulmug ikiёlgtilti kristallik qu-
rulug tэsvir edilmigdir. Вurаdа bir elementar cizэk biittin qafosi
tэyin edir (9эКl 3).

ýэkil 4-dэ isэ tigcilgtilti halda qэfэsiп miimkiin olduýu biitiin
hallar gtistэrilmigdir. Bu zаmап qэfos 3 раrаmеtrlа (а, Ь, s) vo
bunlar arastndakt 3 bucaqla tэуiп edilir. Burada 14 Вrаче qэfosi-
nin уаrапmаsl mtimНindtir: qabs sabitlэrinin vo 3 bucaýrn Ьir-
birindan brqli olan voziyyэtindon, qofas sabitlorinin bir-birinэ
ЬаrаЬэr чэ bucaqlann dtizbucaqlr оlап voziyyotina qodor.

l8
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д-в

в-д

A'i:,:B
,-.в

ýaкl 3. Еlеmепtаr бzayinda iki ikiatomlu molekulu olan sada dizbucaqlt

qafэsin ikiiilgtilii kristallik qurulugu

е) Ь) v)

ýaКl 4. U9 kubik Brave qoЪsinin elementar сizэНэri:

а) sada, Ь) hacma markazla9mig, v) yan sothlara markэzlogmiq,

Ugёlgiilti halda, sж qablaýma vaziyyatindэ belo, dэпаlэr

(Нirэсiklаr) arasrnda bog fэza qaldrýrnrn чэ hэmin fazada ki9ik-

ёlq{ilti аtоmlапп уеrlэ9а bilmasinin ýahidi oluruq (9akil 5). х
hэrfi ila igara olunmug nёqto oktaedrik mёvqе adlanrr чо о,

oziindan aýaЁlda va yuxartda уеrlо9эп 3 Hiradon eyni mosafado

уеrlэýir. Bu vэziyyotdэ уеrlа9эп atom б koordinat эdаdiпэ mа-

likdir. Oktaedrik voziyyэtin с,о, radiusu

1-

ол, =!12-Л)о=(Л-l)со = 0,4l42]rao (2,1)
о4 4t

Burada а - qofэs sabiti, с2 - kiiralэrin radiusudur. ýэkilda Т

hэrfi ila igаrэ edilmiq kigik бlgiilii aralrqlar isa tetraedrik mёvqе

adlanrr. Bu halda atomun koordinat adэdi 4-э, опuп radiusu

о, =1({з -лlо=[[;)" -lJ". = о,2247ао Q,2,)

оlur.
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(2.2) diisfurundan gёrtirtik ki, tetraedrik vэziyyotdo atomun
radiusu oktaedrik vaziyyэtdaki radiusundan kigikdir.

л ,., - -.а) ь)
ýaНl 5. Кiirоlэriп miistэчidэ srx qablaýmasr: а) monotaбoqa, Ь) ikitэbэqoli
qurulug. ikinci tabэqanin kiiгаlоri gбzlo hiss edilmosi фЙ Ьir'qэСаr Hgik
gбtiirtilmi.iýlar. Oktaedrik mcivqe Х, tеtrаеdrik mcivqe iso Т hагfi ilэ g<istэгilib.

Tetraedrik mtivqelэr hаmigэ qurulugda ktirэlоrdэп 2 dэfэ 9ох
olur. Вir gox ikiatomlu oksid чэ sulfidlэrda oksigen anionlan чэ
уа kiiktird qafasin tэрэlэriпdэ va mэrkazinda, metal kationlar
isэ oktaedrik movqedo оlur. Burada anion rоluпu monfi ion (mэ-
sэlоп, Cl-), kation rolunu miisbэt ion (mэsаlоп, Na*) oynayr.

Bir gox metallann (Ag, Al, Au, Со, Cu, РЬ, Pt vo Rh) srx qab-
lagdrnlmasr ilo ahnmrg qэbsin kristal qurulugu agaýrdakr kimi-
dir. Gбriindtiyii kimi bu halda hаr bir atom (qokil 6-da qara пёq-
ta) 12 atomla qongudur.
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Веlэ qэfэs tipli nanohissociyin nazori mёчсud olmast iigi.in,

onun эп azl, |3 atomdan ibarat olmast vacibdir. ýэkil 7-dэ atom-

lan Ьir-Ьiri ilэ Ьirlа9dirmаklэ on kigik hacma malik 14 hissэdэn
ibarat digэr qafas tipini almrg oluruq. Bu qэfэsi 1998-ci ilda Su-
qaml va Koizumi kuboktaedr adlandrrmtglar. 14 hissali bu qэfэs
6 kvadratdan va 8 ЬэrаЬэryапlr iigbucaqdan ibaratdir. Ogor his-
sэciya Ьir soviyyэ artrrsaq, уэпi l3-atomun tizэriпа daha 42
atom аlачэ etsok, 55 atomdan ibarэt dekatessaraedrik fоrmа а1-

mtg olarrq. Bu hissэciyэ sэviyyalar эlача etmэkla daha boyйk
nanohissociklor almaq оlаr. Опlаr atomlanntn sayt N=1, 13, 55,

|4],З09 561,.... olan "sehrli adadlar" toplusundan ibarat klas-
tеrlэr yaradacaqlar (codvэl 2.I). п sэviyyadon iЬаrэt nanohis-
saciklэrdэ N atomlarrn sayl t

л=lПоп'-l5п2+11и-3] Q.з)3,
diisturu ila, sэthin i.izarinda уеrlэ9ап аtоmlапп sayr isa

N ,",h =l0п2 -20п +|2 Q,4)

diisturu ilэ hesablanrr.

г
l

I

ýaНl 7.14 hissэdan ibarot 13 atomlu yan sathlэra
morkozlogmi; nanohissocik. 

_

Cadvэl 2.1-da r-nin har bir qiymэtina uyýun sathdo уеrlэ9э
Ьilэп atomlann saymtn onun nanohissacikdaki аtоmlапшп i,imu-

mi sayma gбrа faizi чэ hэmgiпiп, (2п-l )d diisfuru ila hesablan-

mrg (burada d = а4 2 - уахm qongular arastndakt mэsаfэ, а - qa-
fэs sabitidir) nanohissaciyin diametri verilmigdir.

2l

_-_



Tamiz metallardan ibarat (mаsэlоп, Aurr) nanohissaciklэr
reaksiyaqabiliyyэtli olsalar da, опlапп yaýama mtiddoti 9ох az-
drr. Klaster atomlan аrаsmа чэ onun sэthiпэ atom qruplan эlа-
va еtmэklэ опlап liqandlarla stabillэgdirmak olar. Au* nanohis-
sэciyi diametri -1,4 пm olan Аurr(РРhз),rСlб liqandstabillэgmo
goklindэ ёyronilmigdir (burada PPh. iizvi qrupdur).

SоhЬэt agdrýrmrz "sehrli эdadlor"i ona gёrа qurulug эdэdlэri
adlandrrrrlar ki, опlаr hocmin minimal, nanohissэciklor srxlrýr-
шп isэ maksimal qiymatindo sferik srx qablagmrg qurulug эmэlэ
gэlmэsinda iqtirak еdirlэr. Lakin bu sehrli ododlorin nanohissa-
cik atomlannrn elektron quruluglan ilэ heg Ьir olaqasi уохdur.

Codval2.1

Yап sathlara morkazlaEmig kubik quruluglu metal va уа
паdir qazlardan ibarat nanohissociНarin atomlarrnrn ýayl
(qчrulug sehrli odadlari)

йпiуtiп
пёmrаsi

Diametr
Yan sothlarэ markazlogmig

nanohissэcikdo аtоmlапп sayr
Comi soth tizarindo soth tizorinda %

1

2

3

4
5

6
7

8

9
l0
11

l2
25
50

75
100

1d

зd
5d
7d
9d
lld
13d
15d
17d
l9d
21d,

2зd
49d
99d
149d
199d

1

lз,55
l4,|
309
561

923
1415
2057
2869
3871
5083

4,09хlИ
4,04х105
1,38хlOб
3,28хlOб

1

12

42
92
|62
252
362
492
м2
8l2
l002
1212

5,76х103
2,40xIM
5,48х104
9,80хlМ

100
92,3

76,4
62,6
52,4
44,9

39,2
34,8
зI,2
28,з
25,9
2з,8
I|,,l
5,9
4,0
3,0

22



Qofasin roqslari. Nэzэrdэп kegirdiyimiz biitiin hallarda,
hesab edirdik ki, аtоmlаr qofasin miiayyon olunmug уеrlэriпdэ
harэkэtsiz уеrlэgiЬlоr. Lakin aslindэ isэ bu belo deyildir. Ваrk
cisimlor fizikasr kursundan bilirik ki, atomlar oz tarazhq чэ-
ziууэtlэri эtrаfiпdа daim hэrаkэt еdirlоr. Bu fluktuasiyalar qэ-
fэsin istilik rэqslэri ila baýlr olduýu tigtin, temperaturu yiiksalt-
mэklэ rаqslэri daha intensiv etmэk оlаr. Atomlar Ьir-Ьiri ilэ bu
чэ уа digэr rаЬitэ vasitosila baýlr olduýu iigiin bir atomun уеr-
dэyiqmэsi digarlэrinin do уеrdэуigmэsiпа sobab olacaq. Notic-
эdа btittin atomlar rэqs еdасэk чэ bu roqsi hэrэkэt bi.itiin kris-
tal Ьоуu yayrlacaq. Наr qafas tipi <izi.inamaxsus raqs tezliyinэ
malikdir чэ Ьч "normal moda" adlandrrrlrr. Qafэsin kollektiv
rэqsi hэrаkэti поrmаl modalarrn kombinasiyasl чэ уа suреrро-

zisiyasrdrr. ikiatomlu qэfэsda (mоsэlэп, GaAs) aýrr чэ yiingiil
atomlar akustik adlanan kigiktezlikli modalarda bir-biri ilэ еу-

пi fazada, optik аdlапап yi.iksaktezlikli modalarda isa aks faza-
lаrdа raqs еdirlэr. Sadэ bir modeli nэzardon kegirэk. Fаrz еdэk
ki, boyiik (М) va kiglk (m) kiitlali atomlar zэпсir ila agaýrda-

ki kimi bir-birino baýlanmrglar:

-М-m-М-m-М-

Zэпсiriп hэr hansr Ьir halqasr х mэsаfэsi qаdэr stxtlsa чэ

уа dartrlsa qопýu kiitlolorэ С/х qiivvэsi tэsir edacak. Burada
С - halqanrn sartliyi adlanrr. Halqalar ardrctl olaraq dartrlrb-sr-

xrldrqda burada uzununa raqsi moda bag чеrэсаk. Нэr Ьir поr-
mal moda, bildiyimiz kimi, al tezliyi 1|а k=2rЛ" dalýa эdadi

ila чэ Е =ha enerjisi ilo xarakterizэ olunur. Bundan bagqa,

епiпэ поrmаl modalar da mёчсuddur. Епiпэ поrmаl modalar-
da atomlar baýlr olduqlarr rаЬitэуа perpendikulyar istiqamatda
raqsi hэrаkэt edir. ýэkil 8-dэ akustik kigiktezlikli va optik
ytiksэktezlikli uzununa modlu roqslэrin о tezliyinin fr-dап asr-

lrlrýr gtistorilmigdir.
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QraГrkdэn gёriirйk ki, akustik tezlik k-пm аrtmаsr ila аrtш, ор-
tik tezlik isa, эksiпэ , azaltr, Bu 2 xattin tezliklorinin kапаr had-
lэri, uyýun olaraq, (2СlМ)lП vo (2С/m)'2 ЬэrаЬэrdir. Burada
k.oo=IT/a, а - М чо m аtоm|ап arastnda taTazhqmэsafasidir. Ор-
tiki rаqsэ uуФп xott infraqшTnlzl diapazonda yerlэgir чэ onun
tezliyi 10'2 - 3 10'hs arastndadrr. Akustik xэtt isa daha kigik di-
apazondadrr. Ugёlgtilti halda vэziyyэt daha mtirakkэb хаrаktеr
dagryrr. Вurаdа akustik eninэ, akustik uzununa, optik епiпэ va
optik uzununa xotlor пэzэrdэп kegirilmэlidir.

2s
lt l ll-+-|
|m М|

0kпlа
ýaКl 8. Akustik kigiktezlikli va optik yfйsaktezlikli uzuпuпа modlu
rэqslагiп со tezliyinin fr-dan asrlrlrq qrаГrki.

Molekuldakr atomlar da istilik harakэtinda igtirak edir. N
atomdan ibarat molekul 3N-6 sэrbэstlik dоrэсэsiпэ malik olur.
Konkret molekul qruplan, mэsэlэп, hidroksil - ОН, amin - NHr,
пitго - NO, xarakterik поrmаl modlara malik olduqlarr tigi.in, on-
lаrrп bu чэ уа digэr molekulda olmalannt аwэlсоdэп sсiуlэmэk
olar.

Optiki

Akustik

24
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2.2. DielektriНar, yarlmkegiricilar va kegiricilorda
enerji saviyyalarinin qurulu;lаrl

Atomlan Ьir-Ьiriпэ baýladrqda чэ bork cisim yaratdrqda ауп-
ауп atomlann enerji sэчiууэlэri geniqlanir va опlаr arastnda уа-
rrqlar эmэlэ gэlir. Burada yalnrz hоr hanst bir sэviyya daxilindэ
уеrlэ9ап elektronlarrn enerjilarindan s<ihbot gеdэ Ьilэr, saviyya-
lэrаrаst yarrqda isэ elektronlar, timumiyyatlo, епеrjiуэ malik о1-

murlаr. Atomlann daxili elektron saviyyalэrinin an agaýrda уеr-
la;ani nazik olmaqla уапаý1, еlеktrопlаrlа tam dolu оlur. Опа go-
ra da bu saviyyэlar materialtn elektron хаssэlэriпэ эslа tэsir et-

mir. Kristalrn amala gэlmэsinda igtirak еdэп xarici чо уа valent
elektronlar valent saviyyada уеrlаgirlоr. Dielektriklardэ valent
saviyya elektronlarla tam dolu оlur. Orada olan elektronlar kim-
yavi rabita ila fikso edildiyi tigiin, sэviyya daxilinda hэrоkаt et-

mэk imkanrna malik оlmurlаr. Material ёzii dielektrikdir, giinki
оrаdа сэrоуапl уаrаdап elektronlar уохdur. Kegirici sэчiууэ va-
1ent soviyyasindэn qabqat ytixanda уеrlа9ir. 9-cu gэklin c-stnda
kegirici sачiууэуэ flukfuasiyalar tasir edo bilmэdiyi iigtin, о,
praktik olaraq bog qalrr. Bagqa sбzlo desok, otaq temperafurunda
(Т=300 К) istilik enerjisi valent sэviyyodэn kegirici sэviyaya
elektronlar atmaq imkашпа malik deyil. Bunu digэr aspektdan
da sбуlоmэk оlаr: enerji yanýr Е,-пtп qiymэti istilik enerjisi fr"Г-
don qat-qat goxdur (fr,- Bolsman sabitidir).

Yапmkеgiriсilэrdэ isэ valent soviyyэ ilэ kegirici saviyyэ аrа-
stndakr mэsafa diеlеktriklэгlэ mtiqayisodэ kigikdir (gaklin b-si),
yani Д, istilik enerjisi krT-yo yaxtndш. Otaq temperaturunda isti-
lik enerjisi valent soviyyodэn kegirici sэчiууауэ elektronlar ata
bildiyi tigtin, elektrik сэrоуап1 уаrапrr. Yаrrmkеgiriсilэrdо bu
еlеktrопlапп чэ уаrапап сэrэуашп az olmasma baxmayaraq, onu
пэzоrа almamaq olmaz. Umumi fiztka kursundan mэlumdur ki,
yanmkegiricilar elektronlannt asanhqla kegirici saviyyaya чеrап
donorlarla da, elektronlan valent sэчiууэdоп futaraq, orada
miisbэt yiiklti zэrrэсiklоr (degiklar) qoyan akseptorlarla da ag-
qarladrqda, onlarda сэrауап almaq miimkiindiir. Bela dопоr чэ

25



akseptorlarrn enerji sэviyyalэri qadaýan olunmug sэчiууэпiп da-
xilindэ уеrlэgir. (9эki1 l0)

Ке9iriсi
saviyp

,t
Vаlепt
saviyya

а) Ь) v)

ýaНl9. а) dielektгiklardo, Ь) yanmkegiгicido, v) kegiricida enet'i
sэчiууэlоri. Elektronlarrn olduýu hissэ gtrixlanmigdir.

|- ъrт

л - - - - - - l -Donorsoviyyalari

_ _ _ _ _ I _ _Dаriпdауеrlа;эп
saviyyalar

^Е

v
-If_____

Akseptor saviyya|ar,А

+

ýaКl 10. Yanmkegincinin qadaýan olunmug hissasindэ
lokal saviyyalэrinin enerji sxemi

Вiriпсi halda n-tip kegiricilik (burada caroyanl mэпfi yiikli.i
zоrrэсiklаr - elektronlar уаrаdrr), ikinci halda isэ p-tip kegirici-
lik уаrапrr (burada сэrауап1 miisbat ytikli.i zаrrасiklэr - degiklэr
yaradrr). Yarrmkegiricilarin bu qangrqlanmn da kegiriciliyi tem-

реrаturdап astlt оluг.
Kegiricilar - vаlепt va kegirici saviyyalari саrауап yaradaп

elektroпlarla dola оlап materiallara deyilir. Metallarrn kristal
qafosin tарэlэriпdа уеrlоgэп miisbat yйklii ionlan asanlrqla ёz
elektronlannr kegirici sачiууэуэ tit{irэ bilirlэr. Lakin real kristal-
lаrdа saviyyalэrin quruluýu bizim s<iylodiyimizdon daha mtirak-

*у

Vаlепt
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kэЬ xarakterlidir. Bu haqda biz sоша malumat verэcayik.
Кеgiriсilэrdэ kegirici elektronlann horakotini оуrэпmоk

iigtin riyaziyyatda ikiбlgiilii faza уо уа koordiпat fazcsl adlandr-
пlап fazadan istifadэ etmak laztmdr.

,f=со/2п tezliyi, L dalýa uzunluф чэ dalýanrn у siirэti аrаsп-
da )"/-у asrlrlrýr var. Dalýa эdэdi k=2п/)"-dап istifadэ etsэk,

/=(lr/2T)v alarrq. Elastik dalýalarda, р=иу impulsunu

р-(h/2п)k kimi dэ уаzmаq оlаr (й-Рlапk sabitidir). Аdэtэп
h=h/2п -dan dэ istifadэ edilir. Ondap= hk olacaq. Belalikla, sa-

da haldap ft-ila dtiz miitэnasib, fr iso .i.-dan tars mtitэnasib asrlr-

drr. Elektronlann hэrоkэtiпi tэsvir etmok ijLgijiп k-fazcsl adlandr-
пlап oks fэza anlayrgrnr daxil edok.

Эgаr birolgtilii kristalrn qafэs sabiti с, uzunluýu L=]0a olsa,
atomlar, koordinatlar| 0, а, 2а,...]0а=Д olan dtiz xatt tizarinda

уеrlаgасэk. k-пtп qiymoti isa bu koordinatlara uyýun olaraq
2п/L, 4r/L,.,.20п/L=2п/а olacaq. Buradan almtr ki, ft-пrп ап ki-
gik qiymэti 27T/L, ап bбytik qiymati isa 2r/а-dlr. Birolgiilii koor-
dinat fazasrnda elementar бzayin uzunluýu а, Brilliien sэviyyasi-
nin qiymati iso 2п/а-уа ЬэrаЬоrdrr. Brilliien soviyyasindэ elek-
tronlann yeri k=2пrt/L-lэ tэyin edilir. N=|,2,...10 qiymatlэri al-
drqda Brilliien soviyyasinin sarhaddindэ (z=100 olduqda)
k=2п/а olacaq. Koordinatlarl , чо у, qafas sabitlэri с va Ь olan
sadэ dtizbucaqlr qafэsda oks fэzа iНёlgiili.i olub, k,, k, dalýa
аdаdlэriпэ malikdir. Bu ikicilgiilti эks fazada Brilliien sэviyyэsi-
nin uzunluiu 2т/а, епi 2т/Ь olacaq.

Yarrmkegiricilэrin elektrik, optik va digor хаssэlэri aks fэzа-
da elektronlarrn dalýa vektoru Ё ilэ песа baýlr olmasmdan gox

astltdr. Burada iig<ilgiilti kTistallar va A'tIBn, AIvBvl tip yanmke-
girici Ьirlэgmэlэr пэzэrdоп kegirilacэk. Опlаr kubik quruluga
malik olduqlan ijgiln (a=b=s), elektronlann ko ky k,koordinat-
1апшп эks fэzada hаrэkэti Brilliien sэviyyэsinin sэrhэddiпdа
bag чеrэсаk. Aqaýrdakr gokildэ bu kubik qofэsin formast tasvir
olunmug va boyiik simmetrik пёqtаlэr lattn va уuпап hэrflэri ilэ
gбstorilmigdir.
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2rт/Ь

а х 2lT/a х

а) ь)
ýaНl 11. х, у ikiбlgiilii koordinat fэzasrnda (а) va ona uyýun Вrаче diizbu-
caqlr qofasinin k,, k,, aks fozastntn Brilliien saviyyasinda (Ь) еlеmепtаr
cizayin sxemi.

Bгilliien sэviyyэsindэ епец' i soviyyalэri baxrlan istiqamэtdэn
gox asrlrdш. ýэkildэ АПIВv (GaAs) yanmkegiricisinin saviyyo qu-
rulugu verilmig чэ enerjinin Ё-dап asrlrlrýr agaýrdakr istiqamatlэr
tigtin gcistorilmigdir: А iigiin Г-dэп Х-э kimi, А iigiin Г-dэп L-a
kimi, Е tigtin Г-dап К-уа чэ X-don К-уа kimi. Bu пёqtэlэr чэ is-
tiqamэtlэr Brilliien sэviyyэlarini gбstоrэп sхеmdэ aydrn qeyd
ediliblar (9эkil 12).

ky

ýaНl 12. Brilltien sэvilyalaгi. Yiiksok simmetriyanrn Г, К, L, U, W, Х
noqtalari vэ А , А, Х, Q, S, Z simmetriya oxlan gcistarilmi9dir.

k,
л
l

L
U

г&
Е

L

+

a
i
k,
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ýaНl 13-do GaAs tigiin psevdopotensial i,isulu ilэ hesablanmrg
sэчiууэ qurulugu tэsvir edilmigdir. Bu gэkli tahlil etdikdэ
goriinik ki, sэviyyosinin morkэzi ntiqtasinin mi.ixtalif istiqamэt-
lorinda aydrn hiss olunan maksimum ча minimumlar чаr.

Enerji yarrýr Г, nёqtэsindan (0 qiymatindan) Гu noqtasinэ ki-
mi (Ьurаdа yanýrn enerjisi Еr=lЗ5Еч) yayrlrr. Г* noqtosindэn
agaýrdakr hissalar valent soviyyasi, Гu noqtosindэn yuxandakr
hissalor iso kegirici saviyyalэrdir. Dediklarimizdan аlrшr ki, Гu
nёqtэsi kegirici sэviyyэnin an kigik enerjili пёqtэsi, Г* nёqtэsi isэ
valent sэviyyэsinin эп btiytik enerjili noqtasi olacaq.

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

_10

-l2

Гв

7

Гв

Гl

Lлг^хкЕг
ýaКl 13. GaAs iigi.in psevdopotensial tisulu ilэ hesablanmr;
saviyyэ qurulugu

Теmреrаturuп mtitlaq qiymotinda yarrqdan agaýrda olan
btitiin sэчiууоlэr elektronlarla tam dolmug, yuxanda olanlar isa
boq оlur. Demoli, 0 К-dэ cisim izolyatordur. Otaq temperafurun-

)ý
Хz

GaAs

Xl

Хо
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da elektronlann valent sэчiууэdэп kegirici sэчiууэуэ kegmosi

iigiin elektronlann hауэсапlапmаsr bag vermolidir. Bu isэ уап-

ýrn olgtilarindэn, yani lazrm olan naziklikdэ olmasmdan astltdr.
сэrэуап yaradan elektronlar mэhz sahra (tэрэсik) adlandrnlan
kegirici sэviyyanin Гu minimimunun iizэrinda yrýrlrrlar. Bu elek-

tronlar az da olsa сэrэуап kegirdiklэri tigiin, опlаr yanmkegirici-

lэr adlanrr.
Effektiv kiitla. Sаdэ birolgiilti modeldэ elektronun Е kegirici

enerjisi k da|ýa adadinin kvadratrndan agaýrdakr kimi asrlrdrr:

- h'k'
"- zi

Bu dtisturun birinci tэrtib t<irэmэsi biza siirэti veracok:

(2.9)

IdE hk

hdk m*

(2.10)

(2.10)-dan Ьir da tбrэmа alsaq, yoni (2.9) di.isturunun ikinci
tэrtiь tciramasi isa

I d2E 1 (2.11)
h dk2 m'

olacaq, yani biza elektronun kiitlэsindэn farqli kiitla чеrэсаk.

Bu ki.itlэ elfektiv kiitla adlantr чэ и * -1а igara olunur . m* -л k da,

lýa эdэdiпdэп asrlrlrýrnr gakildaki ayrilari Д-dэп Ё-уа qadэr dif-

ferensiallamaqla da almaq olar. ýэkildэki г nбqtasinda kegirici
saviyyanin "dibinin" чэ valent sэviyyonin "tavanlnln" yaxrnlr-

ýrndakr meyilli hissalari (эуrilаri) mtiqayiso etdikdэ, gciriiriik ki,
meyillilik уuхаfl sачiууэlаrdэ a9aýr sочiууэlаrэ nisbэtэn daha

goxdur. Bu iso orada effektiv ktitlэnin az olmasrna dэlalat edir.

Fеrmi sathlori. Мi.iэууэп edilmi9dir ki, 0 К tеmреrаturuпdа

metalda enerji saviyyolэri elektronlarla Fеrmi enerjisi adlanan

ЕF enerjisina qador dolur. Bu enerjidэn bбytik qiуmэtэ malik

saviyyэlar bog qаlrr. U9ёl9tilii ft-fozasrnda k- ko k,kamiyyatlari
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(Ьurаdа *n' + kj + k!) = Еr)Fеrmi sathlori adlanan sэth оmэ_
1а gэtirirlэr. k- k, &-don agaýrdakr sothlar dolu, yuxandakr
sэthlэr iso bog оlur. Fеrmi sothi соrэуап kegiron kegirici saviy-
уэпiп btittin elektronlarrnr <iztindэ saxlayr. yaxgr kegiricilardэ
(mэsalan, mis va Фmiiя), kegirici elektronlann sжltýt, uyФn
olaraq, 8.5 l0'' чэ 5,86 l0'Lya ЬэrаЬэгdir. Digэr tаrэfdэп, уах-
gr kegiricinin Fermi sathi biittin Brilltien sэviyyosini dоldurmаýа
qadirdir.

Ogar kegirici sэviyyanin minimumu Brilliien soviyyasinin
morkozindэki Г nёqtosindэ уеrlоgэrsо, onda kubik simmetriya-
da Ьu sэth sferik sathэ уахш fоrmа alacaq чэ bu halda enerjinin
dalýa adadinin kvadratrndan astlrltýmr (2.9) dtisfuruna uyýun gэ-
kildэ ytiksэk doqiqliklo tayin etmak miimktin olacaq. Belэliklo,
t-bzasrnda kegirici elektronlarla dolu olan gox da boyiik olmay-
ап sfеrашп maksimum eneгjisi agaýrdakr di,isturla tэyin edilocak:

д,,* = E,+#(k] +kj +k!)o = Е,**о, Q.l2)

Bu dtisfur kegirici saviyyolari Г noqtosindэ olan yarrmkegi-
ricilar tigtin doýru паtiсэlоr almaýa imkan чеrir. Kegirici sэчiу-
уоlаri Г nciqtasinda оlmауап yanmkegiricilor tigiin isa diistur da-
ha da mi.irоkkэЬ оlur. Вuпuп genig gаrhiпа ehtiyac yoxdur.

2.3. Lokallagmrg hissaciНar ча kvazihissociНar

xarici elektron orttiyiindэ 5 elektronu (yani valent elektronu)
olan beginci qrupun atomlan (mosalan, fosfor ча уа stibium) si-
lisiuma qanýlq kimi daxil olduqda, опlапп 4 elektronu silisiumun
qопýu atomlan ilo valent rabitэlarinin yaranmasrnda igtirak edir.
вir elektron isэ zoif гаьitа qэklinda qalrr. ona g<ira da bu Ьir
elektronu atom asanlrqla valent savilyayo otiir{ir. Вu atom do-
поr, elektron isэ dопоr elektroпa adllnrr. Bu ona gёrэ bag чеrir
ki, donorun enerji sэviyyasi kegirici saviyyanin qadaýan olun-
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mug hissэsindэn 9ох kigik masafэda yerlagir.

Ugiincti qrup atomlannln isa (опlаrrп xarici elektron tэbaqo-

sindэ 3 elektron var) silisiumun qonýu аtоmlап ilэ valent rabito

уаrапmаsmdа igtirak еtmэlаri iigiin, 1 elektronu gatmtr. Bela
аtоmlаr akseptor аdlашr, qtinki опlаг rabitonin yaranmasr i.igtin

оzlэriпэ valent sэчiууэdап elektron gakэrok опuп xarici sэrhэd-
dindo degik qоуurlаr. Bu proses опа gбrо asanlrqla Ьа9 verir ki,
akseptor аtоmlапшп enerji saviyyasi valent saviyyanin уuхаrl
sэrhэddiпiп qadaýan olunmug hissasindan 9ох kigik mэsаfэdэ
yerla9ir. Bagqa sozlo desak, dопоrlапп ionlagmasr чэ elektronla-

пп akseptora эlачэ edilmasi iigiin lazrm olan hoyacanlanma
enerjisi, otaq temperaturunda (Т=300 К) istilik enerjisindan az-

dr va уа ona yaxtndr (yoni ДДо-уа), ДЕп<k"Z. Ona gбrэ dэ otaq

temperaturunda praktik olaraq biiti.in dопоrlаr mtisbat ytiklэ,
btittin akseptorlar isэ mэпГt yiikla yi,iklonmiglэr.

Donor va akseptorlart, эsаsап kigik markazlar adlandrnrlar.

Qiinki onlar elektron чэ уа degiklor tigtin 9ох da darin olmayan
potensial gtixiirlardrr чэ onlann hэуэсапlапmа enerjisi yanýrn

епiпdэп qat-qat kigikdir ( АЕ о<<Е,) .

Lakin digаr enerji sэviyyalэri mэrkаzlэri dэ mёчсuddur. Оп-
lar qadaýan olunmug saviyyanin darinliyindэ, 9ох vaxt iso mэr-
kazinэ yaxln уеrlэqirlэr. Bela ki, E;>k"T vo dэriп sэчiууэlэriп
enerjilari gox da kigik olmadrqlan tigtin, onlar zэif ionlagmrg

оlurlаr. Darindo уеrlа9эп sачiууэlэr qrrrlmrg rаЬitаlэrlа чэ уа
mexaniki gэrginliklo alaqodar atomlann bёyiik уеrdауigmэlаri
ilэ baýlr defektlэrla yaradrlrrlar. Sonrakr Ьбlmэdа dorindэ yerla-
gэп mэrkэzlэriп optik spektroskopik effektlэrin xarakterino tэsi-
ri haqqrnda genig sбhЬэt gedacok.

MiitaharriНik. Yarrmkegiricilэrin digэr vacib раrаmеtrlэ-
riпdап biri da miitahэrriklik (л) чэ уа dreyf (hаr hansr bir tasi-

riп nэticosindo yoldan konara grxma) v stiratinin д elektrik saha-

si garginliyina mtinasibatidir (р=/у/Е), Bu раrаmеtr ham elek-

tronlara, hэm da dеgiklэrэ mi.inasibatdэ mtisbэtdir. Elektrik ke-

giriciliyi о-пm miitahэгriklikdэn asrlrlrýr aýaýrdakr dtisturla tэ-

yin edilir:
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6 =(пер"+ реlLп) Q.l4)
Вurаdа п уа р - uyýun оlаrаq, elektron va de9iНarin konsent-

rasiyasr, е isa elektronun yiiНidtir. МiitэhэrriНik tеmреrаturdап

zэif asrlrdrr. Lakin kegiriciliyin tеmреrаfurdап kasНn asrlrlrýr qa-

trlrýrn tеmреrаfurdап asrlrlrýr ilэ tayin ediliT. yапmkеgiriсilэrdэ

kegiriciliyin temperatur asrlrlrýrna asas рау1 tasir еdэп ktitlэlar
qanunundakr eksponensi al ( ехр (, Е /2frrг) vuruýu чеrir:

f,i = pt ='(#)''' {^"-,)''^ "ч;fu (2,15)

Burada elektron va degiklariп 
'?; 

vЭр; qatrlrqlan bir-birina Ьа-

rаЬоrdir. Qtinki п, еlеktrопlаппш kegirici sэчiууэуа р, degiklari-

nin isэ valent sэчiууэуа istilik hэуасапlа9mаSlпlп sayr demэk

olar К, eynidir, yani п, = Р;. Dtisturdakt m" уо fпб elektron va

degiklarin effelctiv kiitlэlari tбrэmаsidiг. Bu effektiv Нitlэlэr ek-

sitonlann хаssаlаriпэ kэsнп tэsir еdirlаr.
Eksitonlar. Manfi ytiklanmig adi elektron va miisbat yiiklan-

miq pozitron adlanan elektron bogluqla bir-birindan r mаsаfэdэ
о2

yerlэgdikda *7 kulon qiiwэsi ilэ bir-birini сэzЬ еdirlэr. Bu-

rada е еlеktrопuп yiikii, ео isa vakuumun dielektrik ntifuzluф-
dur. Bu masalэnin kvant-mexanifi izahrndan alrnq ki, elektron

чэ pozitron pozitroпiarz adlanan baýlr sistem amala gatirir. Bu

sistЪmiп епеrji saviyyolari 19lз-сii ildo Nils Bor tэrэfiпdэп hid-

rоgеп atomu iigiilr tatbiq edilan

Е =_= "' , =_\"tl (2.16)
8пf-оаоп' п"

кdьеrq dtisturu ila tэуiп edilir. Вчrаdа со -birinci bor orbitalrnrn

radiusudur VЭ со = # =о,0529wп(mо- sorbast elektron va pozi-
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tronun stikunэt Hitlasidir). Dtisfurdakr п kvant adadi isa и=1, 2,
3, ...,ф kimi qiуmэtlэr ala Ьilэr. Эп kigik enerji iigtin, yani asas
halda n =1 olduqda, rabitэ enerjisi 6,8еV-а (hidrogen uto-rrn rn
эsаs halda enerjisinin yansrna) ЬаrаЬоrdir. Qi.inki elektron-pozit-
rоп baýlr ctitii tigtin effektiv kiitlo hidrogen atomunun elektron-
pozitron ctitiiniin effektiv yйkiintin yansl tэrtiЬiпdэdiг. ýokil 14-
da pozitronun enerji saviyyэlori kvant эdadi п-пiп funksiyasr
gэklindo verilmigdir. Епеrji soviyyэlorinin Ьеlэ ytýrmrnr gox
vaxt Ridberq seriyalan аdlапdrпrlаr. Elektron va pozitrona kulon
qtiwasi tэsir еdэ bilmэdikdэ va hissaciklarin enerjisi yalnrz ёz

kinetik епеrjilаri + ={' ilэ va уа hаrэkэt епегjilэri ila toyin22m
edildikdэ, bela sistemin mtisbot епеq'ilэriпdо fasilэsiz sреktг alr-
nrr (burada v - siirэt, р=mу isa impulsdur).

Воrk cisimlardэki pozitroniuma analoji оlаrаq yanmkegirici-
larda eksiton adlanan elektron-de9ik ctitiinii gёstагmаk olar. ya-

l rrе\,'

l0 mеV

l0П rneV

leY

l0 е1'

ýaНl 14. Hidrogen atomunun (solda), pozitroniumun (morkazda)
va tipik eksitonun (saýda) Ridbeгq sегiуаlаппtп Ьiг nega sочiууоlэri

lF
ll=

}=

- 

1=t

- 

1=t

- 
п-2ffisr

lflшgЕп
--(

- 

It-_.|

- 

rr=4

- 

rгЗ
*="J

ршih,шrilпп

- 

п=_ý

- 

1=.{
* _-/_ Il-_l
* --t
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дl-Z
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nmkegirici iigi.in elektron kegirici sэчiууэdэ, degik isэ valent sa-

viyyэsindэ уеrlэgir. Yапmkеgiriсilаrdэ hom elektronun, hоm dэ
degiyin effektiv mечо и, kiitlalэri sэrЬэst elektronun и, ki,itlэsin-

dэп kigikdir. Ancaq ctitltiyiin effektiv ktitlosi isэ
m *=m л / ( m 

"-|m r) 
. Elektronun effektiv Hitlэsi degiyin effektiv

ktitlasindan kэskin kigik olduqda (m" <1mь), bu diisfuru

m= пе (2,I1)
|+(m"lmr)

gэklinda yazmaqdaha mэqsэdauyýundur. Вurаdап gorйni.ir ki,
bu halda и* elektronun Kitlэsi ila mtiqayisэ edilэn olur. Мэsа-
1эп, эgэr m"/mn = 0,2 olduqda, m*=0,8З mе. Tadqiqatlar nэtico-
sindэ mi.iэууэп olunmugdur ki, GaAs yanmkegiricisi tigtin bu ti-
pik haldrr. Веlа vaziyyatdэ eksitonun enerjisi gakildэ gostэril-

diyi kimi agaýrdakr dtisturla tayin edilэcak:

Elektron orttiyiini.in effektiv Ьоr radiusu

m' lmо е' _|3,6m'mо= *- 4"""orrf 
= 

"'n'

е lb" 0.0529s /в"
а"л =---i-ао=-Пmelt m' lmо " m' /mо

Eu (2.18)

(2.19)

ЬэrаЬаr olacaq. GaAs iigiin mаlum qiymэtlari (2.|7) dtisturunda

уеriпэ qoyduqda Ео=4,6 mеV, a";l1,8 пm alrrrq. Вurаdа Ео

asas enerji soviyyasi аdlашr (п=1 olduqda). Bu hesablamalar
gёstэrir ki, eksitonun оlgiilэri qafэsin Ьir nego раrаmеtrlэriпi
tэgkil edir. Опuп radiusu arsenit qallium (GaAs) tipik nanoquru-

luglarla miiqayisa еdilэсэk tartibindэdir. Eksiton hissэcik хаssэ-
sinэ, kristalda hаrэkэt etmak bacanýrna malik olmaqla yanaýl,

xarakterik optik spektro da malikdir.
Yuxanda tэsvirini yaratdrýrmtz eksitonlar zэif baýh elektron-

de9ik ciitti olub Vапуе-Моttа еksitопlап аdlашrlаr. Giiclii baýlr
eksitonlar - Frепkеl ebitoпlart adlanrr чэ опlаr atom ча mole-
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kчllапп uzun<imtirlii hayэcanlanmrg halr ila mtiqayisa edila bi-
1аrlаr. Bu eksitonlar da miitoharrikdirlar чо qonýu atom чэ mо-
lekullara hayacant <ittirmэklэ hэrэkэt etmok imkanrna malikdir-
lэr. yarrmkegiricilarda чэ nanoquruluglarda rast gэlinan biittin
eksitonlar Motta-Vanye eksitonlan olduýu tigtin, bundan sоша
biz ancaq опlапп {izarinda dayanacaýrq.
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ш raýi]

Ощмо tisчшдпl

Bu fэsilda папоmаtеriаllапп tэdqiqindэ istifada olunan Ьэzi
qчrýulапп tasiri ча iglаmэ рriпsiрlэri izah еdilmэklэ yanagr, on-
lагrп imkanlan da aragdmlacaq.

3.1. Kristalloqrafiya va nanohissociНarin
бlgiilorinin tayini

Nапоmаtеriаllапп пэ olduýunu, baga dii9mэk tig{in, ilk поч-
Ьэdа, опlапп atom quruluglan haqqrnda tэsэwiiri.iп olmast va-
cibdir. Qiinki mahz bu аtоmlаr папоmаtегiаllапп yaranmasrnda

"tiНnti materiallan" rolunu оупауr. Вir gox папоquruluglаr kris-
tallik хаrаktеr dagtyш, yoni опlапп atomlan qэfas adlanan sis-
temdo nizamh уеrlэgirlэr (2-ci faslэ Ьах). Еlеmепtаr <izakda

аtоmlапп vэziyyэtini чеrmаНэ qэfasin qurulugunu gёstэrmэk
оlаr, yani qэfэsi yaratmaq iigiin fazada еlеmепtаr бzаklэri goxlu
sayda tэkrаrlаmаq laztmdrr. ýaНl 2-da iНбlgtilti halda elementar
бzаklэriп dord kristallik sisteminin sхеmlэri tэsчir olunmugdur.
Bu sistemlэrin с, Ь, ураrаmеtrlэriпiп qiymэtlari 3.1 сэdчэliпiп
ilk 4 sаtriпdэ verilib. Mtiayyan olunmugdur ki, nanomaterialla-
пп faza qruplan 17 qurulug tipinin varhýr ila xarakteriza оluпur.
Bu о demakdir Н, iНolgiilii elementar cizэkda atomlann уеrlэ9-
masinin 17 miimkiin yolu mбчсuddur. Опlапп 4 kristallik sis-
temda paylanmasr сэdчэliп 4-cii stifiinunda verilib. Bunlar igari-
sinda an vacib hal heksaqonal sistema uуфп gэlэп eyni atomla-
пп sathdэ srx qablagmasr halrdrr (gaНl 5, c-da).

Ugбlgiilti halda bu Ьir qэdаr mtirakkabdir (Ьuпlаrdап bazila-
rini 2-ci fэsildэ поzэrdэп kegirmigdik). Bildiyimiz kimi,
tigolgiilii halda qabsin 3 sabiti ча опlаr arasmda 3 bucaýr olur.
Bir<ilgiilii, ikiolgiilti va tigбlgtilii halda birlikdэ 230 kristallik
qrupdan ibarat 7 kristallik sistem mбvcuddur. Sistеmlэrо gбrэ
опlапп paylanmast cadval 3.1-dэ aydrn tэsчir edilib. Kristallik
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qurulugun tэhlilinin mэqsэdi simmеtriуапц foza qrupunu, qэfas
sabitlэri чэ bucaqlarrnr hэmginin, elementar оzэkdэ atomlann
уеriпi mtiууап etmэkdir.

Cadval3.1
iKOtgtitti чэ iigiilgiilii fazada kristallik sistemlor

Fэzапrп
tilqiisti

Sistem раrаmеtrlэr Fэzа qruplarrnrn
Sayr

2 Qэpbucaqlr
а+Ь, у9Р чауа
(a=b,y=pff, 12ry1 2

2 Dtizbucaqh а+Ь, у+9r 7

2 Кчафаt а+Ь, у=рry 3

2 Heksaqonal а+Ь, y-9f 5

3 ЁqHinli a*b+s, а*fuу 2
3 BirНinli a*fus, a=9f+B lз
3 ortorombik a*bs, a=Bn=9C 59
3 Tetraqonal a=b+s, а=В=ry=9Р б8
3 Triqonal a=Ms, а-В=у< I2tr 25
з Heksaqonal a=b+s, а=В=gtr у= l2r 27
3 Kubik a=b*s, a=B=nr=9ff 36

Nanoobyektlэrin bэzi xassalarinin onlann kristal qurulugun-
dan asrlt olmasma baxmayaraq, bir 9ох хаssэlаriп, mаsэlэп, kris-
tallik faallrq чэ аdsогЬsiуа xarakteristikalarr aqrq sэthin tipindэn
astltdr.

Kristalrn qurulugunu va qэfаsdэ atomlann уеriпi tэyin etmэk
iigiin madda rentgen giialan, elektronlar чо уа neytronlar ila giia-
landrnlrr чэ gtiашп difraksiya bucaqlan бlgiiliir. Влпа kristallo-
qrafiya йsulu deyllir.Biz, bu iisulu rепtgеп giialarr misalrnda na-
zordan kegirocэyik. Rentgen giialanntn папоmеtrlэ ifadэ olunan

у dalla uzuпluф kiloelektronvoltla чеrilэп onun Д enerjisindэn
asrlrlrýr agaýrdakr kimidir:

^ 1,240
lu _ 

-пm
Е
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Rentgenoqramlann - rentgen giialannrn difraksiya gokillэrinin
alrnmast i.isullanndan Ьiriпdэ gtia ni.imuna iizarino fiksэ olunmug
bucaq altrnda Ьurахtlr va kristal cizii genig bucaq diapazonunda
flrladrlrr. Нэr miiayyan edilon rentgen siqnallan koherent aksol-
maya uyýundur. Onlar iigiin

2d sin0 = z2" (3.2)

Breq-Vulf gэrti ёdonilir (9akil 15). Burada d - эks olunan miista-
vilar arasmdakr mаsаfэ, 0 - эks olunan mtistovi ilэ gtia arasrnda-

kt bucaq, у - rепtgёп giiasmtn dalýa uzunluýudur.fl=I,2, З, ...
isэ tam эdэddir, asasan о, 1 gottiriiltir.

ýaКl 15. d mosafasi.ila bir-birindan aynlmrq iki paralel miistэviya
0 bucaýr altrnda diigan rentgen giiasrntn gбriiпiigii

Нэr bir kristalloqrafik mi.istэvi 3 indekslo - h, k, l 1|а tэsvir
olunur. Qongu kristalloqrafik mtistovilor arasrndakr d mosafanin
sadэ kubik qofasin с qэfas sabitindon asrlrlrýr agaýrdakr dtistur-
la mi.iэууэп edilir:

, а _ (з.з)О= 
1hЦlrЦРУ

Buradan gtirtiriik ki, miistэvi indekslarinin qiymotlori па qa-
dэr Ьёуiik olsa, difraksiyamn breq bucaýr 0-nin da bir о qэdаr
bёyiik olmast miigahidэ оluпur. Agaýrdakr gakildэ (110) vo
(l20) miistavilэri iigiin mэsаЫаr tэsvir edilmigdir.

k
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ýoНl 16. iИOtgtitti kubik qэfэsdэ aralanndakt mэsаfэ d olan
satha реrрепdikulуаг (l l0) va (120) miistavilari gёstarilmigdir.

(3.3) dtisturundan vo gaНl 16-dan aydrn оlur Н, bёyiik in-
deksli miistэvilar bir-birina уахm уеrlэ9miglэr. (2.3) dtisturuna
gёrэ опlапп hesablanmrq breq bucaqlannrn qiymatinin da bёytik
olduýunu gtirtiriik. Bundan bagqa, mtixtalif krisИllik mtistavilar-
dan aks olunan reflekslarin parlaqlrýr da kristal indekslэri h, k, I
-dэп asrlrdrr. Bэzi miistэvilэr tigiin эks olunan gtianrn amplitudu
srfra ЬэrаЬэr оlur. Parlaqlrqlara gcira kristallik qэbsin tipini
mtiэууап etmak miimktindtir. Мэsаlап, biratomlu qэfэsdа dif-
raksiya рiklэгi h+k+l=п garti cidэnilan miistэчilэrdэ miigahidэ
olunur.

Kristallik qurulug haqqrnda tam malumat эldэ etmэk iigtin
rentgenoqrammanl у аzmаq чэ ntimunani 3 perpendikulyar оха
паzаrэп firlatmaq laztmdtr. Bu, qafasin miixtэlif kristallik
mtistэчilэrэ g<irэ tam informasiyasmr alda etmaya imkan чеrir.
Somakr addrmda isэ alrnan паtiсэlэri oxumaq, yoni atomlarrn
еlеmепtаr ёzаkdэ уеriпi tэуiп etmэk lazrmdrr. Вuпuп tigtin riу-
azi эmэliууаtlаr apanlrr, daha daqiq dеsэk, Furye gечirmэlэ-
riпdэп istifadэ edilir. Bu gечrilmэlаr чеrilэп пiimuпэпiп 230
faza qrupundan hansma daxil olduфnu sKiylamaya, qafasin а,

Ь, s раrаmеtrlэriпi опlаr aгasrndakr bucaqlarr tapmaýa vo hэm-
ginin, atomlarrn elerirentar ёzоkdэ уеrlэriпi,dа hesablamaýa
imkan verir.

Deyilanlari misal iizarinda паzэrdэп kegirak. Bundan ёtrti
qaz fazastndan kimyэvi gбkdtirmэ yolu ila altnmrg titan nitrid na-
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nokгistalrnrn rentqenoqraпrmasrndan istifadэ еtmэklэ rепtgеп

giialannrn difraksiyasrna g<irэ quruluýu tayin еtmауэ сэhd gбstэ-

rak (9аН1 17-dэ dэпаlэriп рауlапmа бlgtilаri verilmiqdir),
Rentgen difraksiya skanlaýmastmn паfiсэlаri 9эН1 l8-dэ verilib

(xattlar, опlаrа uyýun olan lcistallik mtistavilэrin indekslari ila
qeyd olunub). Biittin хэttlаriп ctit va уа tak indeksli olmasr faktr

qэfasin tipini miiэyyan еtmэуа k<imэk edir. Bundan bagqa, эgаr

dэпэlаriп sferik formalr olduýunu qabul etsak, onda опlапп

(hacmdan asrlr) diametrini aýaýrdakr d{isturа g<iго tayin еftпоk оlаr:
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Dэпаlоriп бýiisfr, пm

ýaНl 17. igrqЬurахап elektron mikroskopu ila TiN nanokгistalt

dапаlагiпiп бlgiilэriпiп paylanma histoqrammast

Xottlэrin enini miixtalif tisullarla korreksiya etmэkla danэciyin

ёlgtilаri tigtin 10 ila 12 пm orta qiymat almaq оlаr. Bu isa 9эНl 17-

dэki naticadan аldэ etdiyimiz qiymatdan bir qэdаr boytikdtir.

Dtizdiir, гепtgеп difiэksiyast dэпэпiп оrtа ёlqtisiinii qiymэtlan-

dirmaya imkan чеrir, lakin dапэсiНэriп paylanma ёl9tilэriпi da-
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qiq tэyin etmэk tigtin elektron mikToskoplanndan istifadэ etmak
lazrmdrr. Difraksiya bucaqlannt miiэууэп etmэk iigiin istifadэ edi-
lon dig_ar уапаýmа (Breq-Vulf qortini qane edan) Debay risulu ad-
lanrr. Usulun sxemi ýokil 18-do tэsvir olunub. Вurаdа аSаSэп toz-
dan istifadэ edilir. MonoxTomatik rentgen gtiasr nazikdivarh giigэ
kolbada yerlaýan toz ntimunэsinin tizэriпэ diigtir. Difraksiya 9эНl-
lэriпi daha yaxgl gёrmэk iigiin kolbanr Ьэzэп firladrTlar. Konik ау-
nlan giialar arasmdakr bucaq 20 olur (0 bucaýrnrn qiymoti mtitlaq
Breq-Vulf gэrtina uyýun olmalrdrr). Bu gi.ialar gечrэпiп qovsti tizэ-
rindo olan mi,istэvi fototabэqanin iizэrino diiýiir. ýэнldэп g<iriirtik
Н, Ьrеq bucaýr 0=S/4R, burada, S - tэЬаqэ tizэrinda ff refleks
arastndakr mоsаfэ, R isa tаЬэqэпiп аmэlа gotirdiyi gevranin radi-
usudur. Belaliklэ, rentgen giiasrnr bir dafа 9tialandrrmaqla biittin
breq bucaqlannt almaq olar. Debay iisulundan 9ох vaxt ntimuna-
lori identifikasiya etmэk tigiin чэ tozdaalnan nanoquruluglan <iy-
rэпmэk iigi.in istifadэ edirlэr, Dеьауеqrаmlапп tэhlilini (oxunugu-
nu) asanlagdrгmaq maqsadi ilэ 20.000-dэп 9ох пiimuпаlэriп nati-
colori чеrilэпlэr bazasrnda yerlэ9dirilmigdir.

Difгrksiyelanmlý

Diipn rепtgеп ;iianln

gffasl

Tozvari
пffmчпа

ýakil 18. DеЬау-ýеrrеr difraksiya iisulu. Yuxanda qurýunun sxemi, agaýr-
da solda breq bucaqlr rепtgеп gtiastntn tгayektoгiyasr, a9aýrda saýda iso ka-
nonik аупlап fototobэqoda difraksiya halqalanntn goriiniigii verilmigdir.

S

S о
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Rentgen kristalloqrafiyasr Ьir srа izomer krisйllan, yani eyni qu-

ruluglu, lakin miixtэlif qafas sabitli kгistallan оуrэпmэуо imkan чеrir.

Bu dеуilэпlэrdэп goriiriik ki, bu tisullarla уа|пlz mikTon tarti-
binda olan чэ polikristalda mohkэm baýlr olan nanohissaciklэ-
riп - dапэlэriп olgtilэrini toyin etmэk оlur. Lakin dапэlаr - nano-
hissэciklэr arastndakt mэsаЬ опlапп оlgiilэriпdап bciyiik о1-

duýu halda bu iisullardan istifadэ etmak olmaz.
Bunun iigiin an sada i.isul опlап mikroskop altrnda mi.igahidэ

etmakdir. Nanohissэciklar iigi.in bu funksiyanr igrqburaxan elek-
tron mikroskoplarr уеriпэ yetirir. Bu haqda biz sonrakr fosilda
sбhbat agacaýrq.

Nanohissaciklэrin ёlgiilэriпi tayin etmok iigiin istifada оluпап
digэr iisul onlardan igrýrn sapilmэsidir. Sэрilmэ hissociklэrin
olgtilarindэn, diigan dalýanrn uzunluýundan vo onun polyarla9-

mastndan astltdш. Маsаlэп, ёlgiilэri 0,11 чэ 0,12 nm olan azot
va oksigen molekullarmdan dalýa uzunluýu 400 nm-dan (gбу
igrф 750 пm-э (qrrmrzr igrф kimi qiуmэtlэr аlап аý igrýrn sapil-
mэsi gбу i.iztintin mavi, Фпэý grxanda чэ batanda isэ qrmrzr о1-

duýunu baga diigmayэ imkan verir.
Hissэciklorin olgtilэrini tэyin edan zaman раrаlеl чэ реrреп-

dikulyar роlуаrlаgmа zаmапl mi.iоууэп bucaq altrnda sэрilэп
(эsаsэп 90'-lik) monoxlomatik lazer giiasrndan istifadэ оluпur.
Sapilmonin intensivliyinin tilgiilmasi ila hissэciyin бlgtilэriпi,
опuп qatrltýrnr чэ smma эmsаlmt tapmaq olur.

Otqiitэri 2 nm-dan kigik olan nanohissэciklari ki.itla-spektro-
skopiya iisulu ilэ бlgmak daha mэqsэdэuуýuпdur. Tipik qaz

kiitlo-spektrometrinin sxemi gэkil 1 9-da verilmigdir.
Nanohissэciklar / qlzшý katodu чо (I) ionlagdmcr kаmегаdап

buraxtlan elektronlann Ьоmьаrdmап edilmasi nэticasinda ionla-
grrlar. Bu miisbat ionlar itэlэуiсi (Л/ чэ giiclandirici (l) tэЬэqэ-
lori arasrndakr И potensiallar farqi ila si,iratlonэrak kiitla-analiza-
tora dtigiirlar. ýakil mtistavisinэ perpendikulyar oriyentasiya olun-
mug analizatorun.B maqnit sahosi hissэciklaro P_qvB qiiwэsi ilэ
tэsir еdэrаk, 9i.iant r radiusu ilo 90" dёndarir чэ уаlшz bundan son-

rа ion kollektoru tizarina dtigiir. Bu zaman hissэciyin и ki.itlэsi ila
onun q yiiki.i arasrnda agaýrdakr asrlrlrq movcud olur:
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Maqnit sahэsi

ktitlэ analizatoru
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(3.5)
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в Е
ion kollektoru

ion mэпЬауi

ýaНl 19. Kiitla-spektrometrin sxemi. Burada 90.-lik maqnit Hitlo-anali-
zatorundan istifada edilmi9diT. ion mэпьауiпiп detallan tэsчir оluпчь:
А - siirotlэndirici tabaqa vo уа еkstrаktоr, Е - еlеktrоп talosi, f - qrzdm-
lan moftil, i - ionlagmrg kаmега, L - fokuslayrct linzalar, R - hissaciklэri
oks еtdiгап lсiчhэ, S - уапqlаr. KЁtlo-analizatorundakt maqnit sahasi ga-
kil miistavisina регрепdikчlуаrdrr.

Нэr konkret iqda эугilik radiusu r, эsаsэп, fiksa edilmig оlur.
Опа gёrэ dэ detektorda ionlan fokuslamaq tigiin уа maqnit sаhэ-
sini, уа da V garginliyini dэуi9diгirlаr. Nano<ilg{ilii ionlann
ytiklэri 9ох vaxt malum olduýu tigtin, bu iisulla апсаq опlапп
kiitlalari tэyin edilir. Nanohissaciyin hansr materialdan hazшlan-
dtýr da mэlum olduýu tigtin, onun srxlrýl р=m/I/ da mэlumduг.
Onda nanohissaciyin xotti tilgi.isiinii 4=У/t3=(m./рJIlJ Hmi qiy-
matlandirmak оlаr.

Sxemini verdiyimiz Kitla-spektrometrindэ maqnit sahэsinin
standart konfiqurasiyastndan istifada edilir. M{iasir Hitlэ-spektro-
mеtrlаr isa sahonin digэr konfiqurasiyalanndan, mэsаlэп, kvad-
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rupoldan istifadэ etmэk qabiliyyatina mаlikdirlэr.
Ytiksэk sэthlаriп kгistallik konfiqurasiyasr haqqrnda mэlu-

mat alda etmok |aztm gэldikdэ Hgik eneгjili еlеktrопlапп difrak-
siyasr tisulundan istifadэ edilir. Kigik ene{ili (10-100еV) elek-
trопlаr пtimuпэпiп gox da dэrinliyina girэ bilmodiklari tigiin,
аtоmlапп уа|пz iist sэthlэriпiп difraksiyastnr almaq olur. Elek-
trоп giiasr oziinti dalýa kimi арапr va rепtgеп ;tiasma uyýun ga-

Hlda kristallik mtistavidэn эks olunur. Опuп de Вrоуl dalýa
uzunluýu adlanan }" dalýa uzunluýu еV ila ifadэ оluпап Е enerji-
dэп agaýrdakl gaКldэ astlrdш:

}u=
1,226

т
(3.б)

G<irdiiyiimtiz kimi, bu dtistur rепtgеп giialan tigtin aldrýrmrz
(3.1) diisturundan fэrqlidir. Bela ki, 25,2 еV enerjili elektron
Ga-As rabitэsinin uzunluýu (3lПа/4=0,2442 пm, Ьurаdа с qafas
sabiti olub 0,565 пm-dlr) tartibindo de Broyl }" dalýa uzunluýu-
na ЬаrаЬэr olacaq. Aydrn gбrtirtik Н, difraksiya iisulu ila hesab-
lama араrmаq iigiin kigik ene{ili elektronlardan istifada edilma-
si эп yaxgt чаriапtdrr. Lakin buna baxmayaraq, tist tabaqanin qa-
fэs sabitini tэyin еtmэk iigiin siiгйgэп bucaqlar altrnda ytiksak
enerjili еlеktrопlапп difraksiyasmdan da gox genig istifado olu:
пur. Bu zаmап elektronlann sэthin altma kеgmэ ehtimalr 9ох az
оlur. Вrеq-Vulf gаrtiпэ g<irэ 0 Ьuсаýl kigik olduqda }" kigik, (3.6)
dtisturuna gtirа isэ enerji bбytik olacaq. Buradan kigik bucaqlar-
da yiiksak enerjili elektronlardan istifada etmanin vacibliyi aydrn
hiss edilir.

3.2. Mikroskoplar

iglqburaxan elektron mikroskoplarl. Elektron gtiasmdan

takca nanohissэciklarin sathi haqqrnda mэlumаt чеrэп kristal-
loqraГrk iпfогmаsiуа iigiin deyil, ham dэ sathin gaklini almaq
iigtin dэ istifada etmak оlаr. Elektron mikroskopu mэhz bu rоlu
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hэуаtа kegirir.
iqrqburaxan elektron mikroskopunda mапЬаdэп golon elek-

tronlar ni.imunэnin iizarina diigi.ir, опuп sэthindэn kegir, sэpilir,
obyektiv linza ila fokuslamr, boyiidiicii linzadan kegir va naha-

уэt, sэthin 9эklini tasvir edir. Dtigэn giiada elektronlann dalýa
uzunluýu

0,0388_
Jy

(3 7)I- пm

dtisfuru ilэ hesablantr. Burada elektronlar tarafindan altnan епеr-
ji Е=еV-а ЬэrаЬагdir, И- kilovatlarla ifadэ оluпап siiratlэndirici
potensialdrr. Эgаr tэdqiq edilan niimunada bir-birindэn qox аrа-
lrda уеrlэ9эп aýrr аtоmlаr чаrsа, onda sэрilmэуэ эsаs payr 0 оr-
ta bucaýr verir (9-Md, d - belo atomlann orta diametгidir). l00
kY garginlikdэ siiratlanэn atomlann orta diametri 0,5 nm olduq-
da 0-0,026 rad va уа 1,5О olacaq. igrqburaxan elektron mikro-
skopu ilo пiimuпэпiп sothinin gakli ауп-ауп аtоmlапп sэрilmэ-
si чэ miixtolif effektivli stirэtli еlеktrопlапп udulmast nэticasin-
da аlmtr. Aýrr elementlэrin ауrl-ауr1 atomlarr qafasin parametri
qiymэtindan bir пеgэ dэfэ Ьёуtik mэsаfоdэ yerlagdikdэ, bozi
hallarda опlап bu i.isulla tapmaq olur.

Elektronlar eyni enerjili, dalýa uzunluqlu rentgen gtialan va

уа пеуtгопlаrlа miiqayisэdэ cisimla daha gticli.i qaгgrlrqh tasira
gira Ьilirlэr. Enerjisi -100keV olan elektronlann adi elastiki sa-
pilmэsinin orta mэsafosi - sоrЬаst yolun uzunluýu (уэпi cismin
iki ardrcrl toqqugma arastndan elektronun kegmэsi) уuпФl atom-
lаr iigiin bir пе9э on nanometr, аýtr atomlar tigiin Ьir пе9э оп па-
поmеtrdап bir nega yiiz nanometro kimidir. Nazik tоЬаqэdэп sэ-
pilma goxaz olduýu iigiin gэkil о qэdоr dэ aydrn olmur. Qalrn tэ-
Ьэqэdэп isэ goxsaylr sэрilmэ Ьа9 verdiyi iigiin gaklin mэnzara-
si qangrq almtr va onun oxunuqu aydrn tasawiir уаrаtmrr. ýэk-
lin aydrn almmast tigtin оrtа qalrnlrqlr tobaqэdon istifadэ еtmэk
mэqsэdauyýun sayrlrr.

igrqburaxan mikroskopda az bir hissodэn elektronlann difrak-
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siyasr ilo da niimunэnin iist sathinin 9aklini almaq miimki.indtir.
Bunun tigi.in gtiaburaxan qurýunu bёytidi.icii linza ilэ obyektiv
linza arastnda уеrlэ9dirirlоr (9эНl 20).

Ni.imunadan kеgэп giiашп osas hissэsi sэpilmoyo mэruz qal-
mауап elektronlardrr. Digэr hissэsi isэ ugug zamanl elastiki sa-
pilmэ nэticэsindэ tiz enerjisini itirmayan, lakin istiqamэtini iti-
rэп чэ hэmginin, mtixtalif kristalloqraГrk miistэчilэrdап (h, k, l)
oks оluпап elektronlardrr. ýaklin altnmast tigiin qurýu ela hэrо-
kэt etdiriliг ki, yalnrz эsas elektronlar kegmak imkanrna malik
olsun (gэkil21).

igrqburaxan elektron mikToskopu ilo damir arintisi tigiin alr-
пап tэsvirlar gakil 22-da verilmigdir. ýokildэ filtirsiz altnmtg
arintinin boyiik parlaq rеflеkslэri чэ y-nanohissociyinin kigik
tutqun reflekslari aydrn hiss оluпur. ýokildэ 7-hissэciklэr giicla
segilir, lakin опlапп 25 пm tartibli yaratdrqlarr elastiki sаhэlоr
9ох уахý1 hiss olunur.
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ýaНl 20. igrqburaxan elektron mikroskopunda (yuxarrdakr yol) va skane-
dici igrqburaxan mikroskopda (agaýrdakr yol) 9iialarrn kegma sxemi.

ion-saha mikroskopu. Atomlararasl masafonin ciyranilmasi-
no imkan чеrоп digar iisul atom-qiiwэt mikroskopu ilэ yerina
yetirilir. ilk atom-qiiwat mikroskopu 1986-cr ilda Gend Bi.inni-
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qопп, Kelvin Kueyt чэ Kristofer QеrЬеr tаrэfiпdэп yaradrlmrg-
drr. Вu mikroskopun ig prinsipinin asastnt zond чэ sэth arasrnda

qarqrlrqlr tasir tэgНl edir (gaКl 23).
Bu mikroskopda yiiksэk vakuumda уеrlэ9эп meИllik nazik

iynanin uсuпа miisbэt potensial verilir. iупэпiп ucrrna yaxrn his-
sada ham elektrik sahэsi, hэm dэ опuп qradiyenti gox btiyiik
qiymata malik olduýu tigiin qaz molekullan hэmiп iупэуо yaxrn-
lаgап zaman ionlagrr, elektronlan iynaya оtiirliг, бzlэri isэ
mtisbэt уiiklэпirlаr. Bu qazaoxgar kationlar iупэ tаrэfiпdап itэ-
lэпаrаk elektrosИtik sahanin isiqamati ilo yaxrnlrqda уеrlэ9ап
fotolovhayэ dэуir va bunun nэticasindэ dэ hamin fotolбvhada
igrqlanan псiqtэlаr уаrаdrrlаr. Lочhэ tizarindэki hаr bir atom
zondun ucundakr atoma uyýun olduýu {igiin, fotolбvhada пбqtа-

osas еlенrоп
dastаsi

ftinci
еlеlftопlапц
detektoru aks оhшmщ

elekhoTtlmrt
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ýakil 21. Elektron mikToskopunda siqnal detektorlanntn уегlэgmэsi
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ýaКl 22. Elektron mikroskoplan ila altnan gэkillэr
Эsаs

Konsol

Zопd

ýakil 23. Atom-qiiwэt mikгoskopunun ig prinsipi

larin paylanmasl iynэnin ucunda olan аtоmlапп paylanma ýakli-
ni чегэсэk.

ýokil 24-da volfram iynali iоп-sаhэ mikToskopunun mikfo-
gёrtiniigti tasvir edilmigdir. ýakil 25-da isэ 23 mikrogokilli ori-
yentasiyaya uуЁuп gэlоп kubik kristalrn stereoqrafik proyeksiya-
sr verilmigdir.

'i!

ýaКl 24. Vоlfrаm iynasinin
ion-saha mikTogakli

ýakil 25. 011 istiqamatindo kubik kris-
talrn stereoqrafik proyeksiyasr (23-daki

volfram mikrogaklinэ uуýuпdчr).
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Skanedici mikroskop. N{imuпэ sathinin goklinin almaýrn эп
effektiv уоllаппdап biri elektron gtiasr ilэ sэthin skanlagdrnlma-
srdrr. ýэkil 20-dэ igrqburaxan еlеktrоп mikroskopu ilэ yanagr
skanedici elektron mikroskopunun da sxemi verilmigdir. Birinci
halda (igrqburaxan чэziууэtdо) elektronlar soldan saýa, ikinci
halda isэ saýdan sola ugurlar.

Skanedici mikToskoplarda, xiisusila da skanedici zond mikTo-
skoplannda mikrorelyefin sэthinin чэ опuп lokal xassalэrinin
tэdqiqi xiisusi fогmаdа haztrlanmtg iупэ gэkliпdэ olan zondlar
ila hayata kegirilir. Веlэ zondlann ucu -10 пm tortibindo olur.
Zond mikToskoplannda zond ila ni.imuno sathi arastndakr хаrаk-
terik mаsаfэ 0,1-10 nm diapazonunda уеrlаgir. Bu mikToskopla-
пп ig prinsipinin эsastnda sathla zond arasmda miixtalif qargrlrq-
lr tэsirlar durur. Веlэ ki, tunnel mikroskoplan metallik iyno ilэ
kegirici пi.imuпэ аrаsmdа tunnel сэrэуап1 yaralrmasl prinsipi ila,
atom-qiiwat, maqnit-qiiwэt чэ elektro-qtiwat mikroskoplarr
isa mtixtэlif giic tipli qargrlrqlr tаsirlоriп yaralrmasr prinsipi ila
iqlэyirlar. Mtixtэlif skanedici zond mikToskoplanna moxsus Ьо-
zi i,imumi сэhаtlоri пэzаrdэп kegirэk. Qэbul edэk ki, zondun
sothlэ qargrlrqlr tэsiri hаr hanst Ьir Р раrаmеtri ilo xarakterizэ
оluпur. Эgэг Р-пiп zond-ntimuno mosafasindan asrlrlrýr hiss edi-
lэсаk dаrэсоdоdirsо (P=P(z)), onda bu раrаmеtrdап zondla
пi.imuпэ arasmdakr mэsabnin tonzimlanmэsi iigtin sistemin aks
эlaqasini (ЭЭ) yaratmaq igindэ istifada еtmэk olar. ýakil 26-da
skanedici zond mikroskoplanmn эks alaqasinin timumi prinsipi
sxematik tasvir olunmugdur.

Oks эlaqa sisteminin Р раrаmеtriпiп sabitliyi operator ilэ че-
rilon Ро qiymэti ila saxlanrlrr. Эgаr zond-sэth mэsаfэsi dayigir-
so (mэsаlэп, аrttrsа), onda Р раrаmеtri dэ dayigir (аrtrr). Onda
ЭО sistemindo АР=Р-Р"-а uyýun siqnallar fаrqi fоrmаlаgr чэ о,
laztm olan haddэ qadar аrtаrаq iE (icraedici'element) elementi-
пэ tittiriili,ir. iE elementi bu siqnallar forqinin "0"-а ЬаrаЬаr olan
qiymatinэ qэdar zond ilo sэth arasmdakr masafani tanzimlayir.
Belolikla, zond-ni.imunэ mэsaЪsini yiiksak dorocado doqiqlikla
saxlamaq miimktin оlur. Hal -h azlr da mёчсud olan mikroskoplar-
da zond-niimunэ masafэsi 0,0 1 А daqiqliyino gatdrnlmrgdrr.
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ýaНl 2б. Skanedici zond mikToskoplannda aks эlaqanin prinsipial sxemi.

zond niimunэ sathi i.izarinda hаrэkэt etdirilan zamar, sэthin
rеlуеГr (kэlэ-kбttiгliiуti) ila эlаqаdаr оlаrаq Р qargrlrqlr tэsir ра-
rametrinin dэyigmasi bag чеrir. ЭО sistemi bu dэyigmoni о saat
апа|iz edir. Bu ana|iz naticasindэ miiэууап olunmugdur Н, zond
Х, Y mutistэvisinda yerini doyigdikdэ Не elementi tarafindan
qэbul olunan siqnal sathin rеlуеfi ilэ miitэnasibdir.

Skanedici zond mikroskoplan ilэ sathin gaklini almaq iigtin,
ilk пtiчЬаdэ, zond niimuna iizarindэ xiisusi xэtla hэrаkэt etdiri-
lir чэ sathin rеlуеfiпа uуФп qiymot alan siqnal kompi.iterin yad-
dagrna verilir. Sоша zond ilkin vэziyyэtina qayrdrr чэ digar xatt
iizэrinda skanetmэ eyni сtir tэkтаr gedir. Bu уоllа Ьаg чеrап
skanetmэ prosesi пэtiсэsiпi эks alaqa siqnallarr kompiiter tэrэ-
fiпdэп апаliz еdilэrэk sэthin z=f(x, у) rеlуегrпiп komptiter qra-
Гrki qurulur.

Skanedici zond mikToskoplarrnda on vacib texniki problem-
lardan Ьiгi zond va пtimuпэпiп Ьir-Ьiriпdэп astlt olmayan уеr-
dэyigmasinin hayata kegirilmasi ilэ baýlrdrr. Sэthin relyefinin
tadqiqindan ba9qa, zond mikroskoplarr ilэ sathin digэr раrаmеtr-
larini (mexaniki, elektrik, maqnit va optiki) da ёуrэпmаk оlаr.

Skanedici mikToskoplar igэrisinda skanedici tчппеl mikTos-
koplarr an опэmli уеrlэrdэп birini tutur. ilk skanedici tunnel
mikToskopu Stirixda iBM firmаsr laboratoriyasmm amakdaglarr

Q.Binin va Q.Rоrеr tэrоГtпdап yaradrlmtgdrr. Onun i9 pгinsipi
tunnel effektina эsaslanmtgdrr. Вu mikroskoplar ауrr-ауп atom-

2
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lапп vэziyyatini bilmэk, bir пеgэ А dэqiqliyi ilэ onlarla iglэmаk
imkanr уаrаdш. Tunnel mikroskoplarrnda elektronlartn potensial
gapordon funnella;ma sxemi 9akil 27-do verilib.

й

р
д,

ýakil 27. Тuппеl mikroskoplannda elektronlann
potensial gарэrdэп funnellagma sxemi

Skanedici tunnel mikroskopunun эsаs elementi sath iizаriпdэ
hаrэkэt еdэп nazik metallik zonddur (bazi hallarda onu iупэ dэ
adlandrrrrlar). Zond vo soth arasmda elektrik gэrginliyi olur ki,

лZЕ

Z

bu da naticadэ tunnel сэrэуапlпа

;;lj;жý,ЪТJi:ý*: }
da tunnel effekti уаrапlr. Эks taq- _ _Y
dirdo, yoni bu mэsаЬdап KiglK Г - -:f{
mosafэlarda adi elektrik саrэуапr
movcud olur. Zondun vaziyyati
funnel сэrоуашшп Гrkso edilmig
bazi qiуmэtlоri ilэ tayin edilir. Televizorun elektron borusunda
olduýu kimi, sathi skanetdikda sathin tam dэqiq gэklini almaq
оlur. Zondun ideal "itiliyinda", уэпi onun ucunda 1 atom olduq-
da, qeydetmo daqiqliyi ауп-ауп аtоmlаr dэqiqliyinda olacaq.
Tunnel саrауашшп ctizi dayigikliklэri sath i.izэriпdэ atomun
oriyentasiyaslnln dэyigmasi ча s. sэЬэЬ ola bilor.

Real garaitdэ bu tip nazik zondlardan. istifadэ еtmэk оlmur.
Tэdqiqatlarda asasэn, xiisusi keramikadan olan pyezoelement-
lэrdэп istifadэ оluпur ki, onlarda elektrik gэrginliyinin dэуigmэ-

l
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si mexaniki sжrlmaya sabab оlur. Bu tip pyezoelementlardon
mэigэt texnikasrnda genig istifada оluпur. Маsэlэп, elektron sa-

atlannda чэ Ьuпа охýаr digэr qurýularda elektrik siqnallan mе-

xaniki raqsa gevrilir.
Skanedici tunnel mikroskopunda

texniki gэtinlik yaradan эsаs mэsа-
la odur ki, ig рrоsеsiпdэ sэth i.izэ-
rindэ zondun hэrэkаti atom dэqiq-
liyi ilэ qeyd edilmali vo пэzаrdэп
kegirilmэlidir. ýakilda bu mikro-
skopla alda edilan STM-gakil gcis-

tэrilmigdir. ýaki1 silisium kristalr
iizarino sэth Ьоуu bir qat qallium аtоmlаrrшп gэkilmig sothinэ
uyфndur.

ýakil 28-do funnel mikroskopunun skanetmэ mexanizmi tos-

vir olunmugdur.

ýakil 28. Тuппеl mikrоskорuпuп skanedici mexanizmi.

Skanedici tunnel mikToskopu ilэ ion-saha mikroskopu аrаsm-

da fundamental fэrq ondadr ki, birinci zond ilэ soth arasrnda

tunnel сэrауапr, ikinci isa опlаr arastnda qargrlrqlr tэsir qiiwosi-
ni ёlgiir. Нэr iki mikroskop 2 i9 rejimi ilэ, ham kontaktlr, hэm
da kontaktsrz rejimda iglayir. Kontaktlr rejimdo asas rolu sаthlэ
zond atomlan elektronlanntn ёrttiklorinin italamo qiiwolэri оу-
пауlr. Kontaktsrz rejimda iso zond boytik mэsafada yerlagir ki,
Ьurаdа Van-der-Vaals qi.iwalэri iisttinli.ik tэqkil edir.

ýakil 29-da sаhэ nanotranzistoru tosvir edilib.
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ýakil 29. Saho nanotranzistorunun giiriinti;ii.

3.3. Spektroskopiya

iпfrаqlrmЕl va rаmапоч ýpektroskopiyasr. Rэqsi spektro-
skopiyada, asason, infraqrmrzr diapazonun 2 ila 12 10'3hs tez-
likli intervalrnda уеrlаqэп molekul va Ьэrk hissaciklэrin raqsi
saviyyэlarindэki enerji kegidlori ila baýlr fotonlardan istifadэ
olunur. Bir gox yanmkegiricilarin епеrji уапqlап da bu tezlik di-
apazonunda уеrlаgir чэ onlan infraqrrmrzr tisullarla tэdqiq еtmэk
miimkiindtir.

iQ spekПoskopiyada йуfоtопuпuп udulmast Д, va Д"/raqsi sa-
чiууэlаri arasrnda kegidin yaralrmasma gэtirir чэ Ьurаdа

Еr=
lп+-
2

(3.8)
о

п=0, |, 2, ... - rэqsi kvant adadi, у, - konkret modun xarakte-

rik tezliyidir. Sеgmэ qaydasrna gоrэ (Ап - +1) infraqrrmtzt ke-
gidlar ancaq qonýu roqsi sэчiууаlэrdэ miigahida оluпur va buna
gora da 7. hamin kegidin tezliyi olacaq. Ramanov spektroskopi-

yasmda raqsi sачiууэlаr у." tezlikli fotonlar udan zaman hayac-

апlашr уэ hf 
"^i, 

tezliНi digэr fotonun yenidon giialanmast zаmапl
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En =|hv ,* - hy *nl (3.9)

enerjiyэ malik оlurlаr.
(3.8) чэ (3,9) diisturlanndan istifada etsok tezliklэr forqi

lhu * - hч 
"_,,l=|n' 

- п'|,/ о =ч о (3.10)

olacaq, gtinki burada da qeyd etdiyimiz Ди = *1 sеqmэ qaydasr

oziinii biruzэ чеrэсэk. 2 hal miigahido edilir:
l) vinc ) Vепi, Stoks xattlorina uyýun,

2) уiпб 1fvепir qeyri-stoks xottlorina uyýun.

iq diapazonda aktiv rэqsi modlar molekulun дr elektrik dipol
momentlornin dэyigmэsi hesabrna уаrашr. Lakin ramanov rэqsi

faal modlann Р = F*l Е polyarlagmasmln doyiýmasi ilэ baýhdrr

чэ di.igon igrýrnE elektrik sahэsinin garginlik vektoru ni.imlrnonin

,rr и" dipol momentinda dэyigikliklora sэЬоЬ olur. Вэzi iQ raqsi

modlar foaldrrlar (yani adi iQ spektrlorda g<iriiпiirlэr), bozi hal-
larda iso rаmапоч.

Optik vo iQ-spektroskopiya эks оluпап igrqda уаrапrr vo папо-

quruluglarda бlgiilэrkап aks olunan igrýr xarakterizэ еdэп R aks-

olma qabiliyyatini qazanrlat. Nоrmаl dii9mэ zаmжll:

R=!!_=l€ll (з.11)
]о |Je +1|

е - dielektrik ntifuzluфdur.
iQ-spektrlэrin Hassik qeyd edilmosi diigэn igrýrn skanlagmasr

demokdir. Bu detektora, пtimчпэпiп enerjini udan tezliyin inten-

sivliyinin dayigmasini ёlgmэуа imkan чеriг. Веlо уапаýmашп
asas gafigmayan сэhэti odur Н, detektor tэrэfiпdэп informasiya
ya]lntztezlik udulma xattlari ila iist-iistэ diigdtiyii anda чеrilir. Bu
isa 9ох gес-gес Ьа9 verir. Q{inki, эSаSэп, i9 prosesinin эksоr vax'

tr skanlagma tezJriyi udulma хэttiпdэп gox аrаh olduýu iigtin de-

tektor dауашr. Bu gatrgmamazhlt aradan qaldrгmaq iigiin mtiasir

iQ-spektrometrlэri niimunanin eyni zamanda geni9 diapazonunda
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;iialandrrrrlar. ýakil 30-da Si.Nn silisium nitrid nanotozunun bu
yolla aldэ edilmig spektri tosvir olunmugdur. Si-OH hidroksil, Si-
NH, amin va Si-NH-Si amid qruplan sathdo уеrlэ;miglоr.

!m,*

DrЦFсфd\
ýakil30. Otaq temperafurunda vakuum gэraitinda (а oyrisi) ча 773 К -do
(Ь ayrisi) silisium nitrid nanotozunun iQ-spektri verilmigdir.

ýэkil 31-dэ germanium nanokristallannda оrtа бlgiilэri 6,5 nm
olan hissэciklorin paylanmasr noticasinda aldo edilmiq rаmапоч
spektri va gtiaburaxan elektron mikroskopu ilэ ahnmrg ёlgiilarin
paylanma histoqramr verilmiqdir. Bu nanokristallar kimyэvi rе-
duksiya va Si,GerO, fazastmn gdkdiiriilmasi ila уаrапmrglаr. Ra-
mапоч spektroskopiyasr ilo sonrakr tadqiqatlar gбstarir ki, nano-
hissэciklэrin ёlgtilэrinin artmast gtikmэ чахtmrп va tеmреrаturu-
nun artmasr ila stx baýlrdrr.

Ramanov spektroskopiyasrnda qэfэsiп fonon rэqslаri (3.8) ор-
tik fononlarrn епеrji forqina uyýun golir (3.9). Вurаdа xiisusilo iQ
spektrdэ уеrlоgап tezlikli fопопlаr пэzоrdэ tutulur (-400 sm-' ча
уа I,210" hs). (3,9) diisturu ilэ tosir edilan sopilmэda kigik tez-
likli akustik fononlardan istifado olunduqda, proses Brilliien so-
pilmэsi adlandrnlrr, Akustik fononlar optik fononlarla miiqayisэ-
dэ 1000 dofa az enerjiya чэ уа rэqs tezliyino malik оlчr. Onun ti-
pik qiymэtlэri 1,5 10'0 hs чо уа 0,5 sm-1 tэrtiЬiпdэdir.

u,l
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ýaНl 31. Gегmапiчm nanohissэciklarinin paylanma histoqrammt.

Fotoemissiya va rепtgеп spektroskopiyasl. Fotoemissiya
spektroskopiyasr miixtэlif yiiklii чэ miixtalif enerji hallanna mа-

lik atom чэ molekullardan 9жап elektronlarrn enerji paylanmasr-

nr olgiir. Ultrabanbбvgayi ча уа rentgen fоtопlап 9i.ialan ilэ giia-

1апап madda fotoemissiya adlanan elektronlar Ьurаха bilir. Onlar
atomlann miixtalif епеrji sэчiууэlаriпdа olmaqla yanagr Д Hne-

tik enerjisinэ malik оlа bilardilэr. Bu kinetik enerji dtiqan fotonun
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hv оь eneiisi ila Д", ionlagma enerjisi Ъrqina ЬаrаЬоrdir:

Е= hvоп - Е-, (з.12)

Fotoelektron emissiyaslnrn sxemi gaНl 32-da tэsvir olunub.
Rentgen gtiasr пiimuпэуэ di.igаrэk (9эНiп agaýr sol hissasi) anali-
zatordan kegan fotoemissiya elektronlannt segir.

+

hr:
(
(

(

ЕlеkhопIаrш
deteНoruNiimuпа

Rепtqеп
Ьоrusu

ýaНl 32. Rentgen fotoelektron spektrometri. hy fotonlan ntimunoya
dtigэrэk ondan e-fotoelektronlaгrnr sеgirlаг чэ bu еlеktгопlаr detektorda
fokuslanrrlar.

Rentgen fotoemissiya spektroskopiyasrndan istifada edilmasi-
па misal olaraq GaN ntimunэsindэ 1,1185 kеV ene{ili Ga-da 3d,
0,3975 kеV enerjili N-da 1s intensivlik рiНэriпэ gёrа qallium чэ
azotun miqdannrn olgtilmэsini gёstэrо bilarik.

l0 nanometrli inP hissaciyinda rentgen fotoemissiyasmrn tad-
qiqi 9эНl З3 a-da tasvir olunan asimmetrik 3dsn xattinin 2 xattin

superpozisiyasr olduýunu gбrmоуэ imkan verdi: 4Ц,6 еV-dа in-
diuma maxsus osas xatt, 442,'7 eV-da iso indius oksidinэ (in Or)

maxsus zэif xatt. ýakil 33 b-da tasvir edilan 2р fosforuna mах-
sus xэttin biгinin inP-yo, digarinin fosforun miixtэlif oksidlarinin
рiНаriпэ uyýun olduýunu aydrn gоrtiriik.
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ýaНl 33. InP nanokгistalrnrn rепtgеп fotoelektron spektгi:

а) indiumun 3do, xatti, Ь) fosforun 2р xэtti

Еlеktrопlапп п, saviyyэsindon п, sэviyyasina kegidlэri Rid-

Ьеrq diisfuru ilэ hesablanmasr mtimkiin olan tezliklэг чеrir (2.16

diisturuna Ьах):

. -eoz'(l l) /,пr=ffili-d (3.13)

Вurаdа Z - atomun stra nёmrasidir. Digar simvollar isa iimumi fi-
zika kursuпdап bizэ ballidir. у tezliyinin К" xatti iigiin atom эdэ-
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dindan asrlrlrýr (n,= ], пr=2 olduqda)

л = a*(Z -1) (3.14)

KmidiT. Bu, Mozli qапапu adlanrr. (3.14) diisturunda Z ачэziпэ
(Z-l) vuruýunun olmast niivanin yiiНintin пr=1 elektronu ilэ ek-

ranlagmast noticasindэ оmэlа galmigdir. Analoji diisturlan L" xot-

tiпiп п,=2 vo пr=3 qiymotlэri iigiin do almaq olar. К" va L" xaff-

lэri iigiin Л tezliyinln Z аtоm adэdindэn asrlrhýr tacriibi yolla
dciwi sistemin miixtэlif еlеmепtlэri iigtin (Z=l5-dэn 2=60 Hmi)
hesablanmrgdrr (gaКl 34).

.Б,иls.ч.
3.о

2.5

2,а

1.5

1.0

о.5

о 5 1о,l5 2в 25 эо з5 4о 45 5о s5 бо

Аtоm пбmгоsi

ýaНl 34. К" va L" rепtgеп xattlari tezliyinin Mozli qanununa gёrэ atom
ncimrэsindan asrhlrq qrafiki:

NePCaMnZnBrZrRhSnCs

к
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Mozli qапчпu ilэ aparrlan hesablamalar bi.iti,in nanomaterialla-

пп atom tэrkiblori haqqrnda эtrаflt informasiya aldo etmaya im-
kan уаrаdrr (yungul elementlor istisna olmaqla). дtоmlапп xarici
elektron бrtiiklэriпiп ionlagma enerjilari atom поmrэsiпdап deyil,
dolmayan ёtri.iНоriп elektronlanndan asrlrdrr (9эki1 35), Bu enerji-

lor gоrtiпэп чо уа yaxln ultrabanёvgoyi diapazonda уеrlаgir va
ytiksэk ene{ili fotonlar ionlagma enerjisi diiýэn fotonun enerjisin-

dэп Hgik olan atomun ixtiyari soiyyosindan еlеktrопu goti,irэ bilir.
Fotonun enerjisi (К бrttiytina uyýun gэlon) ionlagma potensialrnrn

maksimumundan kigik olduqda, п =1 elektronlan qopara bilmir va

rentgen giialannrn udulma amsah kaskin a9aýr dti9tir.

Bu qiymat пэ qэdэr az olsa da о, "0" qiymati аlmrr, gi.inki fo-

tonlann enerjisi n=1 еlеktrопlаппt dolmayan 3d va уа 4р soiyyo-
lэriпа hэуосапlапdrrmаýа qadirdir.

Udulma amsalmtn kэsНn dii9mэsi udulmа sarhaddi adlanrr,

Bizim halda bu K-udulmaslnln sэrhoddidir. Enerji sэчiууэlэriпiп
nisbi masablэrinin gakil 36-da tэsvirinin tahlili gostordi ki, епеr-

jiya gбrэ bu tip kegidlar ionlagma enerjisinэ уахlп olmaqla yana-

qt, onlar "udma sэrhэddinin nazkqurulugu"nu tayin edirlor.

Nazik qurulugu буrопmаk iigiin rentgen gtialanntn udulmast

spektroskopiya iisuluna qohum olan digor iisullardan da istifadэ
olunur. Bunlann genig gэrhiпо ltizum уохdur,
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ýakil 35. Miixtэlif kimyavi elementlarin хаriсi еlеktrопuпuп

tacriibi tayin edilmig ionlagma potensialt
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п=3; М-ьЬэqа
п=2; L-bbaqэ

n=l; K-tabэqa

_l0

ýakil 36. Molibden аtоmuпчп enerji saviyyalori sxemi.
Вurаdа К чэ L гепtgеп kegidlaгidir.

Maqnit rezonansr. Nanoqurulug haqqrnda malumat чеrап
spektroskopiyanrn digэr qolu maqnit rezonansl iisuludur. Maqnit
rezonansl ilэ bir gox tilgmэlэr фсlti maqnit sahэsinda apanlrr.
Оsаsэп, elektron paramaqnit rezonansrnda (EPR) bu gostarici
В=0,33 Tl, ntiva maqnit rezonansrnda (NMR) isэ Вg1+10 Tl-drr.
NMR-dэ niivonin stflrdan brqli i spini va Варр maqnit sahasi ilэ
qargrlrqlr tosiri ntivэnin hэr bir saviyyэsinin 2i+1 alt sэviyyoyo
pargalanmasma sэЬаЬ оlur vo bu halda hэmiп alt saviyyolarin
enerjisi

Е. = hчВоооm (3.15)

olacaq. Bu dtisturda -1 < m<Il diapazonunda spinin tam va уа
tam уапm olmasmdan asrlr olaraq m tаm чэ tam уапm qiymotlar
ala bilir, у isa niivani xarakteriza edan hiromaqnit sabit olub,
ntivanin kimyэvi miihitinэ qагýl 9ох hэssasdш. Somakr bsilda па-
zэrdап kegiracayimiz С* чэ С.,о fflleren molekullannrn NMR ila

i
rr)
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quruluglan tam daqiqliklэ mtiayyon edilmigdir. Bela ki, С,о mо-

lekulu <iz quruluguna gёrэ l2-begbucaqlrdan чэ 2O-altrbucaqlrdan

iЬаrэt futbol topunu xattrladrr. Опuп biittin mоlеkчllаппm ekvi-
valent olmast'3C NMR-spektri ila qеуdэ alrnmtgdrr. С, fiillеrепi

isa l2-begbucaqlrdan (bunlardan ikisi dtizgtindtir) va 25-altrbu-

caqlrdan iЬаrэt reqbi topu formasrnda olub, oziindэ 5 tip karbon

atomlannr sахlауш. Вu dа'ЗС NMR-spektri ila tam tasdiq edil-

mi9dir (9эНl 37).

Kegid elementlari ionlannda ciitlэ9momig elektronlan (эsasan

Cu'- (3d9) чэ Gd'* (4f)-da, yani ciit olmayan elektronlu element-

lоrdэ), defektlarla vo radiasiya tasirlari ila baýlr sarbast radikal-

lan isэ EPR iisulu ila miiаууэп еtmэk miimki,indtir. EPR-da
NMR-dэn farqli olaraq eyni maqnit sahosindo епеrji чэ rezonans

tezliyinin qiymэti hэmigо 3 tartib Ьбуf& olur. Enerji
Е. = gllrB*oM (3.16)

сбоdс
ь 6

d,e

ФФс,сl
ta. Ь,с

ь
150 140 1з0

ррпt

ýaНl 37. C,n fiillereninin NMR-spektri. 5 NMR хаtlаri (yuxandakr sреktr)

kаrЬоп аtоmlаппа mansubdur (ýakilda о, а, Ь, с, d чо е hэrflаri ila iqаrа

edilib). Molekulda Ьч аtоmlаr ýэkliп saý a9aýr hissasindo tasvir olunub чэ

onlann intensivliklaгi 1 0: l 0: 20:20: l 0 kimidir.
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diisfuru ila hesablantr. Btrrada дr в - Воr maqnetonu, g - sэrЬоst

elektron iigi.in qiymati 2,0023-э ЬаrаЬэr olan olgiistiz vuruqdur.
Spini s=1/2 olan ciitlaqmamig elektron tigiin, EPR tisulu m=+ll2
sэчiууэlэri arastnda bE=Ettz-Etn епеrjilэr fэrqini ёlgmэk
imkanrna malikdir.

(3. 1 5) va (3. 16) di.isturlarrnrn mtiqayisasindan gF в = hч
olduýunu g<iriirtik. Ctitlэ;mamig elektron i ni.ivэ spini ilo
qargrhqlr tэsirda olduqda

ЬЕ(m,)= gllrBooo* Аm, (3.17)

enerjili 2I+1 *"111uriпэ pargalanma bag чеrir. Вurаdа д _ раr9а_
lanma sabiti, rи; - isa -l< m < +1 diapazonunda 2i+l oir-"'rn'
alrr. ýэkil 38-dэ LaCr, fiillereninin EPR-spektri tэsvir edilmigdir.

EPR-spektroskopiyasrndan metallik nanohissэciklarda, папо-
borularda elektron kegiriciliyinin varlrýtnrn mi.iэууап edilmэsin-
do, borunun 9ох nazik yanqlr metallik чэ уа yanmkegirici olma-
srшп tэyin edilmэsindэ istifadэ olunur.

Yeni nanoquruluglu biomateriallann yaradtlmast i.igtin supra-
mоlеkulуаr ansambllann quruluglarr tэdqiq edilir. Bunun iigiin isэ

ýaНl38. LaCr, ffllereninin 220К tеmреrаturuпdа toluolda holl edilmi; EPR-
spektri. КаrЬоп hiiceyrasindo delokallagmrg ctitlэgmamig elektron htiсеуга-
пiп daxilinda уеrlоgоп lantanm i=7/2 niiva spini ila qargrlrqlr tэsiTda oldugu
iigtin 8 xottdan iьаrаt gox nazik miiltipletin varlrýrnr miigahido etmak оlаr.

Т=220 К 2 Ils

н
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ztilallann iki laylr fosfolipidlэrla qarýrlrqlr tosiri буrэпilir. Маsэ-

lon, paramaqnit introksid qrupu lipida Ьirlэgdirilir ча EPR-dan is-

tifadэ еtmэklэ mеmЬrапdа yaradrlmr9 ziilal hissэlori ilэ baýlr

fosfolipidlar naticэsinda meydana gэlэп) nitroksid qruplarrnrn

mэhdudlagmrg hаrаkаtlэri ёуrэпilir.
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FопDi N/rtонiýýосlшапiш шýýоlапf
Bu fasildo fэrdi nanohissociklэrin qeyri-adi xassolэrindan

sёhьоt gedэcak. Nanohissэciklar 106 va уа daha az atomlardan
ibarat olduqlan iigtin, onlann xassalari dэ b<iytik maddalardan
kэsНп fаrqlэпасэk. Birinci пёчЬаdэ qeyd etmak laztmdtr Н, na-
nohissэcik dedikdэ biz na baga dilgmэliyik? Вахmауаrаq ki, na-
nohissacik vo nanotexnologiya terminlэri dilimizэ son illэr daxil
olmugdur, onlardan istifadэ edilmэsinэ goxdan baglanrlmrgdrr.
Мэsаlап, rэпgli gtigalarin meydana golmasi onlarda kigik metal
oksidlari klаstеrlэriпiп olmast ilo baýlrdrr. Веlэ ki, mtixtolif
ёlgtili.i bu klasterlar mtixtalif dalýa uzunluqlu igrýr saporэk
gtigayo rапgаrэпglik чеrirlоr.

l
Molekul

l
l0
1р

Nanohissaciklar

1tr

lФ

10

Ilacmli mаtеriаI

ýaНl 39. Klasterdaki аtоmlапп sayrna gбrа qeyri-iizvi molekul,
nanohissacik ча hocmi materialrn farqi.

Giimi,igtin kigik kolloid hissaciklэri fotogakli igladikda уаrа-
пrr. otaq temperaturunda su hidrogen rаьitэlаri vasitasila bir-bi-
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ri ila baýlr olan su molekullan klasterlэrindon ibarэtdirlэr. Вч
dеуilапlэrdэп baga dtigiiltir ki, пaпohissaciklar 700 папоmеtr,

dап kigik taйbda baýlt atom vа mоlеkullаrdап ibarat tёrаmа,

lardir (Ьах I fэsil). ýэkil 39-da molekul, nanohissэcik va adi

maddэnin farqi garti olaraq gostarilmigdir.

4.1. Metal папоКаstеrlоr

ýаН1 40-da meta! аtоmlап Hasterlarinin alrnmasrnda istifada

edilэn qurФ tasvir olunmugdur. Ytiksэk intensivlikli 1аzеr ýiiast

metal mil iizarinэ di.igэrok metal sathindэn аtоmlапп Ьuхаrlапmа-

sma sabab оlur. sonra buxarlanmtg bu atomlar ucluqdan helium

axrnt vasitasila kеgir. дхrпrп vakuumda geniqlэnmasi опuп soyu-

maslna va metal klasterlarinin уаrапmаsrпа gэtirir. Bu Hasterlэr

ultrаЬэпёЧgауi gtia ilэ ionlaqaraq ktitlэ-sреktrоmеtrа diiqtirlэr.
, Lazer ýПаýI ;'ератаtог
Неliчm

кlаstегlог
I

l
)

metalliK
disK daxil edilmý qaz

кЁtlа-sрЬкtгоmеtг

ýaНl 40. sath iizarindan аtоmlапп lazer buxarlanmast

vasitэsila nanohissaciklarin ahnma qurýtrsu-

ýэНl 41-da qurЁuýuп Наstеrlэriпiп bu уоllа altnmrg k{itla-spe-

ktroskopiya пэtiсоlагi verilmi9dir. Verilmiq kiitloda ionlann miq-

dап klaiterdэ аtоmlапп miqdan funksiyasr gaklinda tэsvir olrrnub

(эsason ktitlэ-spektrlarinэ hissэciНarin miqdannrn Hitlanin ytika

gоrа nisbatindan asrlrlrýr gбstarilir). Bu пэtiсаlэrdэп gori.iriik к, 7

vo 10 atomdan ibarat klasterlar digэrlэriпdап daha ehtimallrdrr-

1аr. Bu о demakdir ki, bu Hasterlar digar бl9iilii klаstеrlэrdап da-

ha sиbildirlar.

I

I

6,7
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ýaНl 41. Qurgugun klasterlarinin ktitlэ-spektri.
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Atom nёmrasi

(а)

5?

4,9

4,5

з,9

з,J

0 2 4 б в 10 12 14
Klasterdэki atomlarrn sayr

ф)
ýaНl 42. а) izo|o edilmig аtоmlапп ionla9ma enerjisinin atom пбmгаsiп-
dan astlrhq qrafiki. Natrium atomunun ionlagma enerjisi (atom псimrэsi -
l1) 5,14 еV-а ЬоrаЬэrdiг. D) паtгium nanohissaciyinй ionlagma ene{isi-
nin klasterdэki atomlarrn sayrndan asrltlrq qrafiki.
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ýэНl 42 c-da atomlann ionlagma potensialmtnZ atomncimrasin-

dan (atomda olan рrоtопlапп sауrпdаф asrlrlrq funksiyasrntn qrаfг
Н verilmigdir. iопlаgmа potensialr atomun xarici elektronunu qopa-

rап enerjidir. Maksimum ionlaqma potensialrna tэsirsiz qaz|ar mа-
likdirlэr ('Не, 'Ч{е чэ "Ar). Qiinki опlапп xarici s чэ р оrЬiИllап
elektronlarla йm dоlчdur. ýэkil 42 b-do natrium klasterinin ionlag-

mа potensialnrn onda olan atomlardan asrlrlrýr tэsvir edilmi9dir.

ýaНldan aydшr goriiriik К, 2 va 8 atomdarr iЬаrэt Hasterlardэ pik-

lэr hiss оluпur. Bu rаqаmlэr sehrli еlеНrоп adadlai аdlашr. Опlапп
varhýr Наstеrlэri superatomlar Hmi tоsэwiir еfiпауо imkan verir.

Mahz bunlar klasterlar iigiin 'Jele modeli"nin yaradrlmasrna sэЬэЬ ol-

dular. Bбyiik Hasterlэrda stabillik atom quruluguna g<irа toyin edilir,
sehrli эdоdlэr isэ qurulug sehrli adadlэri adlanrr (Ьах II fэsil).

NanohissociНarin nazari modeПagdirilmasi. Jele modelindэ
atomlar klasterini bбyiik atom Hmi tэsawiir edirlar. Вurаdа hэr biT

atomun Hasterinin ntivasinin miisbэt yiiktintin Hasterin hэсmiпэ
ЬоrаЬэr hасm Ьоуu ЬаrаЬаr paylandrýr qэЬul olunr,rr. Bela simmet-

rik potensial quyo elektronlann пiiчэ ilэ qargrlrqlt tэsir potensialmr

modellэgdirir. Belэlikla, Hasterin ene{i saviyyalarini sistem i.igtin

verilmig (hidrogen atomu iigiin analoji оlаф ýredinger tanliyinin
hэlli ila hesablamaq olar. ýaНl43-da hidrogen atomunun enerji so-

viyyalarinin sxemi verilmigdir. Yuxandakr indekslэr hamin sэviy-

уэпi dolduran еlеktrопlапп sayml gёstэrir. Sehrli elektron эdэdlэri
superatomun еlеktrопlапшп sayma uyýundur va bu halda уuхап
enerji soviyyosi Иm dolmugdur. Qeyd edak Н, jele modelinda sa-

чiууэlэriп ardrcrllrýr hidrogen atomundakrndan forqlanir. Bu mо-

deldэ sehTli adadlэr еlэ olgiilti klasterlorlara uyфndur ki, опlаrdа

elektronlar olan biittin saviyyolar elektronlarla tam dolmu9 olsun.

Klasterlarin xassolarini hesablayan alternativ modelda опlап

molekullar kimi tэsvir edirlэr. Kvant паzэriууэsiпdэ hidrоgеп ato-

munun niivasi эtrаfiпdа hоrаkаt edan elektrona dalýa kimi baxrlrr

vo bu dalýanrn iyazi fimksiyasr (hansr Н dalýa funksiyasr adlanrr)

ýredinger tэnliyЫn еlеktrоп va mtisbэt yiiНii ni.iva ilo qarqrlrqlr tэ-

sirini пэzэrэ alan halli olacaq. Dalýa frmksiyasr amplitudunun

kvadratr пi.iчэуа gora verilmig noqtadэ elektronu tapmaq ehtimalr-
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Atomlar
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Кlаstеrlэг
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lрб
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а) ь)

ýoНl 43. Jele modelindэ azatomlu klasterlarlэ hidrogen atomunun епец'i
sэviyyalarinin mtiqayisэsi. Не, Ne, Ат, Kr atomlanntn sehrli elektron
эdоdlаri uуфп olaraq l0, 18, 36-drr (Кr saviyyalari 9эkildэ gоstэгilmа-
yib), klаstеrlоr Ёgiiп isэ 2, 18, 40-drr.

па malikdiI. ls ilэ igаrэ olunan hidrogen atomunun agaýr soviyyasi-
nin dalýa funksiyasr аýаЁldаkl gaНldadir:

- 

lý2

r (4.1)
V (ls) =,4"*n

р

Вurай r - elektron ча ntivo arasmdakr masafo, р - ilk Ьоr оrЬiИlrшп
radiusudur.

Bu funksiya ýredinger tanliyindo elektrostatik potensialrn
ntiva ilэ (e/rkimi verilэn) qarýlhqh tasir halr tigi.in hallindэn ta-
prlrr. Hidrogen atomu tigtin tэnlik fizikada dэqiq hall olunan mэ-
salolэrdan biri, sistem ozi.i isa kainatda Ьа9а dii9tilэn sistemlor-
dэп biridir. Molekul halrnda, mэsаlап, Нr* molekulyar orbitallar
паzогiууаsiпэ gбrа sistemin dalýa funksiyasr izola edilmig atom-
lапп dalýa funksiyalanmn xэtti kombinasiyasl ýaklindo yazia
Ьilэr. Belэliklэ, Нr* ionunda elektronun osas halmln dalýa funk-
siyast agaýrdakr gakildo olacaq:

ч :4v (1),, +bry (2),, (4'2)
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Molekulyar ion iigtin ýredinger tэnliyi isa

Г[_4)о, _е'_tlr=Еч (4.з)

L\Z'tl) ,. rbJ

gaklini alacaq. V , simvolu koordinata iНqat differensiallamanr
gёstаrir. kvadrat mбtэrizапiп son iki tizvii ьir-ьiriпdэп гс vэ /а

mэsаыаrdэ olan elektronlann miisbэt пtiчаlаrlа elektrostatik
qargrlrqlr tasirini tasvir edir. Hidrogen molekulu tigiin (2

elektronu чаr) bu tanliya elektronlar arasmdakt itэlэmо
elektrostatik qargrlrqlr tosiri g<istэran iizv daxil edilmэlidir.

Handasi qurulug. Эsasan nanohissэciyin kristallik qurulugu

hэcmli materialrnkr kimi olub, уаlшz qafэs раrаmеtrlаriпэ gёrэ

farqlanir. 80 пm cilg{ilii aliiminium hissaciyinin rепtgеп

difraksiyasr hacmli altiminiumunku kimidir (9oki1 44 а). Lakin
bazi hallarda tilg{ilагi 5 nm-dan kigik olan hissociklordэ опlаr

bagqa quruluglu olurlar. Mosalэn, hэсmli qrzrldan fэrqli olaraq

3-5 пm olgtilti qrzrl hissaciklэri ikosaedrik quruluýa malikdirlar.
13 roqaminin sehrli odad olmasr ilэ аlаqэdаr olaraq 13 atomdan

ibarэt aliiminium klasterini пэzаrdэп kegirmok 9ох maraqltdr.

ýakil 44 b-da аtоmlапп klasterdэ уеrlэ9mаsiпiп 3 mtimki.in

hallan verilmigdir. Bunlardan hапstшп daha ehtimallt olmasr

haqqrnda hala ki, tэсrЁЬi паtiсэlаr yoxdur.
Bir gox kigik metal папоhissэсiklэriп handasi qurulu9unu

tayin etmak yolunda арапlап tасriiьоlэriп naticalari hэlо ki,
qanaэtbaxgt saylmrr. 70-ci illarin Sonu 80-ci illэriп awalinda

ýteyn Bin, Pbn, inn va Agn nanohissэciyinin qurulugunu

miiэууэп eda bilmigdir. Hissaciklar metalrn уапdrпlmа yolu ila
buxarlanmast naticosindo yaradrlrrdr.

Qeyd etmak laztmdtr ki, izolэ edilmig nanohissэciyin
quruluýu liqand-stabil qurulugdan farqlonir. Liqand-stabil quru-

lug dedikdэ qeyri-metal ion qruplannrn metal аtойlаrача уа ion-

lаrа birlo;mэsi baga dtigiiltir. Qurulu9un dэyigmosi bir 9ох xas-

sаlэrdа эп asasl isэ еlеktrоп qurulugda ёziinti biruza чеrа Ьilаr.

Elektron quruluq. Atomlar qэfэs эmаlэ gotirdikda опlапп

7|



fcc

(а)

hcp 1соS

Ф)
ýaНl 44. а) hacmli aliiminiumun elementar cizэyi,
Ь) Al13 klasteгindэ 3 mtimkiin qurulug.

diskTet епеrji sэчiууэlаri enerji zonalanna pargalanrrlar. "Наlm
sжltýr" termini verilmig enerji intervalrnda enerji sэviyyalarinin
miqdannr xarakterizэ edir. Metalda yuxarr епеrji zonasr tam dol-
mamlý оlur. Yarrmkegiricilarda isa valent zonasl adlanan уuхап
ene{i zonasr tam dolmaqla yanaqr bog zonadan уапq adlanan
bogluqla аупltr. Metal hissэciyinin ёlgtisii yiiz atomlara qэdаr
kigildikdэ, kegirici yuxarl zonada srxlrq kэskin dэyigir. Zопаdа
fasilэsiz halrn srxlrýr diskret soviyyalэrla эчоz оluпur. Bu sэ-
viyyalar arastndakt iпtеrчаl istilik enerjisi ЁrZ-dоп boyiik olduýu
iigiin уапýtп оmэlа gэlmasino gatirir. Hacmli kristaldan bёyiik
klаstеrэ, solтa isa kigik klastera (15 atomdan ibarat) kegdikda
elektron qurulugun dэyipmasi gokil45-dэ ayani tэsчiг edilib. Ki-
gik klaster baýlr va baýlr olmayan orbitallara malik diskret епеr-
ji sэчiууэlэri olan molekula analojidir. Klasterin ёlgiilarini еlэ
kigiltmэk olar Н, эks sorhadlar arasmdakt mэsаЬ еlеktrопuп
dalýa uzunluýu tartibinda olsun. Bu halda епеrji sэчiууэlэгiпа
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potensial qutuda zаrrэсiуiп kvant masэlosi kimi baxrla bilar. Bu,
kvапt ёlgii elfekti adlanrr. Yeni elektron xassэlarinin аmэlэ gэl-
mэsini Heyzenberqin qeyri-miiэyyanlik prinsipina gоrэ izah et-

mэуо galrgaq. НеуzепЬеrqэ gсirэ elektron fazada пэ qэdэr yaxgr

lokallagsa, onun impuls diapazonu bir о qэdэr boytik olacaq. Оr-
ta епеrji аtоmlапп kimyэvi tэbiati ilo deyil, hissэciklarin ёlgiilэ-
ri ilэ miiаууэп еdilэсэk. Qeyd etmak laztmdtr ki, kvant olgii ef-
fekti metallardan brqli olaraq, yarrmkegiricilэr bёyiik бlgiilаrэ
malik olduqda meydana gэlir. Bu isэ elektron vo degiyin bбyiik
dalýa uzuпluýu ila alaqadardrr. Yапmkеgiriсilэrdэ dalýa uarn-
luýu mikTonlar, metallarda isa 0,5 nm tэrtibindэ ola bilir.

Materialrn rэпgi uddugu iяrq dalýasrnrn uzunluф ila mi,iэууэп
edilir. Udulma dolu agaýr saviyyodэn Ьо9 учхап saviyyayo elek-
trопlапп fotonlarla hoyocanlanmasl naticasindэ baq verir.
Miixtalif бlqiilii klasterlэr forqli elsktron quruluguna malikdirlor

Hacmli
mеИl

Вбуfrk mеиl
Наstегi

Kiqik metal
Hasteri

а) Ь) v)

ýaНl 45. Atomlarrn sayr azaldrqda enerji sэviyolarinin doyigmasinэ ауа-
ni misal: а) hacmli metaltn valent zonasr; Ь) l00 atomdan ibarot boyiik
klasterda qadaýan olunmug zona уаrашr; v) З atomdan iЬаrэt kigik klaster.

va buna gбrэ da soviyyэlэr arasrndakt mаsаfэlэr da mtixtalif
olacaq. ýakil46-da Bu, В* чэ В,, Ьоr klasterlэrinin hoyэcanlanmrg
hallannrn ene{i sэviyyэlari gбstэrilib. Burada soviyyalor arasrn-

dakr farq aydrn hiss оluпur. igrqla induksiyalanmrg sэчiууэlэrаrа-
sr kegidlar mаtеriаlm rongini tэуiп edir. Bu о demokdir ki,
mtixtalif olgi.ilii klаstеrlэr ranglaro gсirэ Ьrqlапэ Ьilэrlэr. Bundan
iso mаtеriаlrп rэпgiпiп almmastnda genig istifadэ etmэk olar.
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ýaНl б. Bu, Вr, В,2 nanohissaciНoгinin hэyacarrlarrmr9 hаllаппп епец'ilаri-
nin srxhq funksional tbulu ila hesablanmasr. Аsаф ча ).tlJ(Еlгl sачiууэlаr аrа-
srndakr igrqla indйsiyalanmrg kegidlar nanohissociНarin rangini tэyin edir.

Nanohissэciyin elektron quruluýunun буrапilmаsiпdэ istifadэ
edilon iisullardan biri ultrabэn<ivgayi elektron spekftoskopiyasr
tisuludur (Ьах III fasil). Dtigan UB fotonlar atomun xarici valent
sэviyyosindэn elektronlan gжапr. Sonra bu elektronlann sayt va
enerjisi tэуiп edilir чэ bunun эsastnda da опlапп enerjidan asrlr-
lrýr mtiоууэп edilir. Кlаstеrlэr diskret enerji sачiууаlэгiпэ mа-
lik olduqlan tigi.in bu astlrlrq, klasterlorin епеrji saviyyalari аrа-
srna uуýuп bog hissаlэrlэ aynlmrg piklar goklinda olacaq. ýэkil
4'7-do 20 ча 40 atomdan ibarat mis klasterlэrinin хаriсi sэviyya-

оaaоОО

сц

3lеY
ýaНl 47. 20 чэ 40 atomdan iЬаrоt miss nanohissaciyinin
valent zonastmn UB fotoelektron spektri.

a
оО
a'a
aо
зОооо
о

о

о
оa
'€'.

a
a

ь

д
6
ЕЁ

a

a
о
о
о

Ъ.ъ

,74



larinin UB fotoelektron spektri tasvir edilmigdir. Aydrn gёrtirtik
ki, уuхаrr zопашп еlеktrоп qurulugu klаstеrlэriп tilgtilarindan
astltdr. Эп a9aýr pikin enerjisi klasterin elektron qohumluýu
hэddi ilэ ёlgiiliir. Еlеktгоп qohumluф isэ klastera Ьiг elektron
эlачэ edildikdэ onun elektron enerjisinin azalmasr ilo tэуiп edi-
lir. ýakil 48-dэ mis klasterlarinin elektron qohumluфnun onun

olgiilarindan asrlrlrýr tasvir edilmig чэ klasterlэrin mi.iэууоп
бlgtilаriпdэ рiklэri gostarilmigdir.

з.5

з.з
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2.5

2.3

2.1

1,9
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1.5 25 305 1о 15 20
KlasterdaН аtоmlапп sryt

фКI48. Mis nanohissaciyi <ilgiilarinin elektrik охgаrhýшdап asrlrlrq qrafiki.

Reaksiya qabiliyyati. Nanohissэciyin elektron qurulugunun

опuп ёlgtilorindan asrlr оlduф i.igiin, onun digэr mаddэlаr tэrа-
findan hiss edilmasi dэ ёlgiilardon astlr olacaq. Bu fakt kata|iza-

tоrlапп proyektlagdirilmosinda mtihtim rol оупауrr.
Bir gox tacriibi пэtiсаlэrэ gёrэ mtiayyan edilmigdir ki, hэqi-

qэtэп папоhissэсiklэгiп olgtilэri onlann reaksiya qabiliyyэtina

9ох bёytik tэsir g<istэrir. Веlэ hissociklэrin miixtэlif qazlrarlra

kimyavi qargrlrqh tэsirlarini gakil 40-da gоstэгilоп qurýu ilэ
miiаууэп etmok olur.

ýэkil 49-da ali.iminium nanohissaciyinin oksigenlэ qar;rlrqlr

tasiri zamanr эldа еdilэп паtiсэlоr tasvir olunmugdur. Bu noticэ-
lordan gёriiriik ki, 2 pik hiss olunacaq dоrэсэdо boyiimti9, digar
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piklor isa (12, |4, |9 va 20) уох olmuglar. Al,, va Al,, piklari
giiclonmig, Al,, чэ Al, piklori isэ zэiflэmiqlаr.

Bu dеуilэпlэr bir daha stibut edir ki, aliiminium klasterlarinin
reaksiya qabiliyyati onlarda olan atomlann saymdan astltdtr.

Fluktuasiyalar. ýэkil 44-dan gёrtirtik ki, 9ох kigik nanohis-
sэсiklэrdо atomlann эksэriууэti sэthdэ уеrlэqmiglэr. Yuxanda
уеrlа9эп atomlann oz tarazhq voziyyэtlori atrafinda rэqslоri
mэhdudla9mrg, daxildэ уеrlэ9эп atomlann iso oz tarazltq vo-
ziууэtlэri atrafinda rэqslari daha genig intervalda Ьа9 verir. Bu
iso hissэciyin qurulugunun dэуiqmэsiпэ gэtirib 91хапr. Elektron
mikroskopu ilэ qrzrl klasterlэrinin zamandan asth olaraq hэпdэ-
si ёlgtilэriпiп dэyigmasi miigahida edilmigdir. 10-100 А radiuslu
qlzrl klasterlэri vakuumda yaradrlmtg, sonTa silisium i.izarina
gcikd{irtilmtiý ча daha sonra опlаrm iizarina SiO, tэbaqэsi gakil-

migdir. ýokil 50-dэ fluktuasiyadan asrlr olaraq qrzrl klasterinin
ardrcrl quruluqu tэsvir olunmugdur. Теmреrаtur artdrqda bu fluk-

-=*

ýakil 50. 460 atomdan ibarat qrzrl naTrohissaciНari.

tuasiyalar аtоmlапп уgrlэýmэ ardrcrllrýrnrn itmэsiпа чэ mауе
damctsma охýаr atomlar yrýtmtmn formalagmastna sabob olur.

Maqnit klasterlari. Atomdakr elektrona пiiчэ эtrafinda firla-
пап nбqtavi yiik kimi baxmaq olaT fikri diizgiin deyil чэ bu fikri
эsаs tutmaqla bэzi хаssэlэr haqqrnda yanlrg паtiсоlэrа gэlэ Ьilэ-
rik. Qiinki Ьеlэ hэrоkаt zamant elektron bucaq чэ уа flrlanma
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momentinэ malik olur vo ls-halr istisna olmaqla maqnit sahэsi

уаrаdш. Bu сi.ir hэrэkаtdа maqnit sahasi ох maqnit sahэsina
uуguп olur. Dеуirlэr ki, elektron bu halda orbital maqnit momen-
tina malikdir. Lakin elektronun spina malik olmasr ilэ elektron
tэrэГrпdэп maqnit momentina digэr рауlаr da verilir. Malumdur
ki, klassik baxtmdan elektrona ох otrafinda firlanan sferik yiik
kimi baxmaq оlаr. Ona goro dэ elektronun tam maqnit momenti
spin чэ orbital maqnit mоmепtlэriпiп саmiпdэп iЬаrэt olacaq.
Вчrаdап alrnq ki, atomun tam maqnit momenti iso btittin elek-
tronlann чо пtiчоlэriп momentlorinin vektorial сэmiпэ barabor
olmalrdrr. Birinci yaxrnlagmada пi.iчэ maqnit momentini, kigik
qiymэta malik olduýu tigtin паzаrа almamaq оlаr. Ciit elektron-
lar sayma malik enerji sэviyyэlarindo elektronlann maqnit mо-
mentlari ctit-ciit эks istiqamэtli olduqlan tigiin, itomun tam mо-
menti srfra ЬаrаЬэr olacaq. Опа gtirэ dэ Ьэrk cisimlэrdo atomla-
пп aksoriyyэti maqnit momentina malik оlmurlаr. Ancaq domir,
manqan va kobalt kimi еlеmепtlэrdа ion kegidlari mcivcud ol-
duфndan (yani опlапп d orbitallan dolduqlan i.igtin), bu ionlar
srfir maqnit mоmепtiпэ malik оlurlаr. Оgэr btitiin atomlann
maqnit mоmепtlэri eyni istiqamэtэ уёпаlэrlэrsа, bu сtir аtоmlаr-
dan iЬаrэt kristallar ferromaqnit adlanacaqlar.

Bu kigik baglrqda biz, maqnit momentinэ malik atomlardan
ibarat metal nanoklasterlorinin maqnit xassalarindon sohbat
agacaýrq. Klasterda hаr bir atomun maqnit momenti digэr atom-
lапп maqnit momentlari ilo qargrlrqh tэsirdэ оlur чэ Ьu sabob-
dэп da klasterin hаr hansr bir simmetriya oxuna gбrо biitiin mо-
mепtlаri eyni istiqamatэ ycinalacaklэr. Bela klaster stfinncr
maqnit momenti сэmiпэ malik olduф tigiin, dеуirlэr ki, о maq-
nitlэ9ib. Bu сtir klasterin maqnit momentini 9эki1 51-dэ gcistori-

1эп ýtеrп-Неrlах tacriibasinэ gora hesablamaq оlаr.
Klasterdoki hissaciklar bircins olmayan maqnit sahasina

dоётu yonэldilir. Sahonin qradiyentina va giictina gtirэ hissacik-
larin maqnit momenti mtioyyan edilir. Lakin hissaciНorin bu
tacriibэ ila hesablanmrg maqnit momentlari, klasterdэ elementar
mоmепtlагiп уеrlэgmа vaziyyэtina gбrэ пэzэrdэ tufulan qiуmэ-
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Fliiоrеssепsфа el<rmtt

Maqnit qЁtblari

Klasterlar mапЬауi

Qeyri-bircinsli
maqnit sahasi

ýoНl 51. Nanohissaciyin maqnit momentini olgmak iistin istifada olunan

ýtеrп-Неrlах tocriibasi. Metal klasterlaгi dastasi mэпЬаdап sabit maqnit
qiitЬlэri аrаsrпа yёnoldilir. Maqnit mоmепti qtitblэri еlэ fоrmайdrr ki,
hissaciyin maqnit dipol momentina tasir edan qiiwa dэstani ciziindэn ita-
lamakla maqnit sahasinin sabit qгadiyenti alda edilsin.

tindan hamiga kigik olur. Вuпu Ьеlэ izah еtmэk olar: klasterdэ
аtоmlаr raqs edirlor; bu rэqslэriп enef isi tеmреrаfur artdtqca ar-
ttr; onlar klasterin ауп-ауп аtоmlапшп maqnit momentlэгinin

уеrlаýmэ ardrcrllrýrnda bazi doyigikliklaro sobab olur. Опа gora
do onun tam maqnit momenti btitiin atomlann paralel olduýu va-
ziyyatdaН qiymatindan аýаёl qiymэta malik olacaq.

Аупса gёttiriilmti9 klasterin maqnit momenti sabit saha ilo elo
qarýlhqh tasirda olur Н, onrrn sаhэ istiqamatinda yerlagmasi
опuп oksina уеrlоgmэsiпdэп daha ehtimallr оlur. Bela olduqda
tam maqnit momenti temperaturun artmast ilэ аzаlш, yani tempe-
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rаturlа эks miitэnasibdir. Klasterin maqnit momentinin maqnit
sahэsi ila qargrlrqlr tэsiri roqsi епеrjidэп bёyiik olduqda, ossilya-
siyaya gora оrtаlапmа bag verir (lakin klasterin bir tam kimi fir-
lanmasma gоrэ ortalanma Ьа9 чеrir). Веlа vaziyyэt dопdurulmаs
mоmепtlа r maqпetizmi adlanrr.

Nanohissэciklэrdo miigahida olunan эп mагаqlr xiisusiyyэt-
lэгdап biri qeyri-maqnit atomlanndan ibarat klasterin tam maqnit
momentina malik olmastdш. Мэsаlэп, аtоmlапшп sayr 20-dэп az
olan renium klasterlorinda maqnit momentlэrinin olduýu aydrn

hiss оluпur. ýэkil 52-da maqnit momentinin klasterin ёlgiilorin-
dэn asrlrlrýt tasvir olunub. n<l olduqda maqnit momenti эп
bt ytik qiymэt alrr.

1.2

1

0fi 1020зý40ýýý0708090
KastcrdaН аtоmlппп sayt

ýakil 52. Renium nanohissэciklarin atomlannln saytndan asrlr оlагаq,

atomlanntn maqnit momentloгinin asrlrlrýr.

Маkrо-dап папо-ул kegid. Hansr sayda atomlarda klaster

бziinii hacmli cisim kimi арапr? 100 atomdan az Hasterin ionlag-
ma enerjisi, уэпi klasterdon bir elektronun qopmasl i.igiin lazrm
olan enerji grxrg igina gоrэ fаrqlэпft. Hacmli сЬimdап elektro,
пап 7lхаrrlmампа sarf оluпап епеrjiуа 9ш9 фi deyilir. 1000

atomdan 9ох olgiilii qrzrl Наstеrlаriпiп оrimэ tеmреrаtчru hэсmli
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qrzllmkl tэrtibindo olur. ýэkil 53-dэ qrzrl nanohissociyinin оrimэ
temperaturunun hissэciyin diаmеtriпdэп asrlrlrýt tэsчir olunub.

Mis klasterindo atomlararast orta masafэ о vaxt hacmli material-

dakr kimi olur ki, onun <ilgiilari klasterindэ 100 atom olan tэrtib-
da olsun. Umumiyyatlэ, hэсmli cisimlarэ xas miixtalif fiziki xas_

sаlэrа mi.ixtэlif бlgtilti klasterlar malik оlurlаr.

1300

1250

1200

1 150

1 100

1050

1000

950

9о0

850

8000 50 100 150 200 25о зоо
Diametr А

ýaКl 53. Qrzrl nanohissaciklarin ёlgiilэrindan astlt olaraq

агimа tеmреrаfuru

4.2. Yarrmkegirici nanohissaciНar

Optik xassalar. Son illэr adi garaitda oztini.i yanmkegirici Hmi
араrап mаddэlэriп nanohissaciНari daha intensiv siiratda ёуrэпilir.
ТэсriiЬоlэriп goxu опlапп elektron xiisusiyyotlaгinin tadqiqi istiqa-

mэtdэ арапlrr Н, sonda bu hissэciНardэn kvant nёqtэlari kimi istifa-

dэ edilo bilinsin. Ona gого dэ bu Ьёlmауо yayrrkegirici nanohissocik-

lar аdшш verilmasi Ьir о qadэr da diizgiin deyildiT. Qiinki germanium

va уа silisium nanohissaciНэri ёzlэri aynhqй yanmkegirici deyillar.
Si" nanohissэciyi iso helium dэstosindo silisiumun lazer buxarlilIma-
sl zamam amolo gэlir. Neytral Hasterlarin ultrabanбvgoyi lazerlo fo-
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tolizi zamanr ionlagan Hasterlorin ktitlasinin ytikdan asrlrlrýr Hitlo-
spekrometrla ёlgiiliir. Yanmkegirici materiallaпn nanohissэcИari-
nin an maraqlr xtisusiyyэti onun opfik хаssэlэriпiп hэcmli materialda-
krndan farqli olmasrdrr. Udmanrn optik sреktrlэri hissэciНorin
olgtilorinin Hgilmosi ila mavi tэrаЬ hiss olrrrracaq dаrэсаdэ stiTйgmo-
si mtigahida edilir (yani йlýa uzunluýunun azalmast istiqamэta).

Eksiton adlanan baýlr elektron-degik ciitti hacmli yanmkegiricidэ
уапёm enindan b<iyiik епеrjiуо malik fotonun tosiri ila уаrапа bilor. Yc-
пq - valeпt zоп(Блпrп dolu уtмап eпerji soviyasi ila kegiici zопап.п
опа уалп уеrlаgап dоlmаmщ alt saiyasi аrампdлlо enerji iпtervalt-
па deyilir, Foton dolu zonadan dolmamrq zortayaelektronu hауэсапlап-
dшт. Nэticadэ dolu valent zonadamiisbat effeНv ytiНii elektrona uy-
ýun degik оmаlо gэlir. Mtisbэt de9iНo mэпfi elekffon arasurda kulon
qargrlrqlr tasiri noficasindo уаrапап baýh ctitltik (bunu Ьй eksiton adlan-
dшпф, lcistal Ьоуu hэгоkаt еdэ bilir. Elekfron чэ degik qэbsin bir gox

раrаmеtrlаri tэrtibinda yerlaqir. Eksitonlaпn varlrф уапmkеgiriсilаriп
elektron xassalarino va opfik udulmaya <iz tэsirы gёstаrir. Eksitona
enerji sэviyyolori qurulugu analoji olaraq hidrogen atomu kimi, lakin
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Fоtопlаrrп enerjisi, еV
ýakil 54. СцО-dэ eksitonlann hidrоgепэЬопzаr kegidlarinda
optik udulmanrn spektri.
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Hgik епеrji miqyaslr hidrоgепаЬэпzоr atom Hmi dэ baxmaq оlаr. Bu
hidrоgепаЬапzэr sачiууэlэr arasrnda igrýrn tasiri ilэ уаrапап kegidlor

udma spektr хэtlэriпiп yffalrmasrna sabab olrrr Н, bu хаtlэri hidгogen

atomu sэчiууэlаriпiп Ьа9 kvant оdэdlаriпэ gtirа пбmrаlэmэk olar. ýа-
Hl 54-dэ mis oksidinin (СчО) udma optik sреktrlэri tэsvir olunmugdur.

Burada eksitonlann udma spektrlэri aydrn hiss edilir. Nano-
hissaciklarin бlgiilэrini elektron-de9ik radiusuna уахm qiуmэtэ
qadar azaltdrqda maraqlr dayigikliklэr miigahidэ оluпur, Burada
2 vaziyyot уаrапа bilar: zoif va qtiwatli lokallagma rejimi- Za-
if lokalla9ma rejimindo hissaciyin radiusu eksitonun radiusun-
dan bбytik, lakin eksitonun бz уеrdэуigmа oblastr isa mэhdud-
lagmrg olur. Bu isэ spektrin mavi tоrаfэ stirtigmэsina gэtirir.
Hissэciyin radiusu elektron-degik orbitalr radiusundan kigik ol-
duqda, elektron чэ degiyin hэrэkаti bir-birindan astlt оlmur. Bu
sababdon da eksiton mаhч оlur. Elektron ча degik <iziinэmэx-

sus enerji sэviyyэlarina malik оlur ki, bu da mavi tаrэfэ
siiriigmауэ vo yeni udma хэtlэriпiп уаrапmаsmа sэЬаЬ olur.

ýэkil 55-dэ 10К temperafurunda mtixtэlif olgiilti CdSe nanohis-
saciyinin udma spektrlaгi tэsчir olunub.
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ýaНl 55. 20А чэ 40А otgtitti CdSe nanohissaciklэrinin
optik udulma spektrlari.
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Gёrtiriik ki, udma sэrhэddi adlanan эп kigik udulma enerjisi
nanohissaciyin ёlgtilэrinin azalmasr ilэ boyiik enerji tэrаfэ
siiriigtir. Udma sэrhэddinin yarrýrn olmast naticэsindэ аmэlа
galmosi faktr gostэrir ki, hissociyin Hgilmasi yanýrn kigilmэsino
gatirir. Вчпdап bagqa nanohissэciklэrin olgiilэrinin azalmast ilo
udma intensivliyinin artmast da mtigahida оluпчr. Boytik епеrji-
lardo piklэr eksitonlarla baýlr olub, hissaciyin tilgiilэriпiп Hgil-
mэsi ilэ mavi tэrэfэ siirtigtirlor. Hissэciyin cilgtilэrinin kigilmasi
ilэ elektron чэ degik bir-birino yaxtnlagш. Bu iso епеrji sэviyya-
lагi arasrndakt mэsаfапiп dэyigmэsinэ sэЬэЬ olur.

Fotofraqmentiasiya. Fotofraqmeпtasiya dedikda klasteriп
dаРlmа ehtimah iil7iisii baga dii1iiliir. NanohissэciНorin fraq-
mentasiyasr (frаqmепtlаrэ, hissоlэrэ aynlmasr) klasterlэrin ёlgtilэ-
riпdэп, igrq giiasr intensivliyindan чэ dalýa uzunluфndan asthdr.
ýaНl 56-da 532 nm lazer gtiasrnrn tэsiri altrnda fotofraqmentasiya-
nrn silisium fTaqmentinin olgiilorindan asrlrlrýr tэsvir edilib.

Bu gaНldon gоriirf& ki, birolgtilii hissэсiНэriп dissosiasiyasr di-
gаr <ilgtilii hissaciНarinkindэn daha ehtimallrdrr.
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ýaНl 5б. Silisium nanohissaciyinin hissэcikdoki atomlann
sayrndan astlrhýrntn fotodissosiasiya xotti.
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Mtigahida etdiyimiz bэzi reaksiyalarda fraqmentasiya

ýi,, + hy +,Siu + ýlu Ф4)

ýiro + hч -+,Si,o + ýi,o (4,5)

kimi getmiqdir. Burada hv - igrq enerjisi fotonudur. Analoji пэ-
ticalar germanium nanohissociklori iigtin da alrnmr9drr. 30 atom-

dan boyiik olgiilii hissaciklэrdэ mti;ahido olunan fraqmentasiya
isэ partlayrg formasrnda bag чеrir.

Кulоп partlayrql. Klasterin bir nega dоfэ ionlagmasr qeyri-
stabilliyэ gэtirir ki, Ьu da oz nёvbasinda siirэtli yiiksэk ene{ili
dissosiasiyaya чэ уа pargalanmaya sabab olur. Fraqmentlэrin bu
prosesdэ ugmа stirati 9ох bбyi.ik оlur. Bu hadisэ Кulоп partlayt,
gl adlanrr. Klasterin gox saylr ionlagmast atomlarda yi.iklarin уе-
nidэn paylanmasrna sabab оlur. Вu isa hаr bir atomun daha
mtisbэt уtiklэпmэsiпэ gэtirir. Аtоmlаrаrаsr elektrostatik itэlэп-
ma enerjisi rabitэ enerjisindэn boyiik olduqda, atomlar bir-birin-
dэn Ьёуtik si.irotlo аrаlашrlаr. 0 ytiklii klasterin stabil olmasr
tigtin аtоmlапп N minimal sayt atomun пбчiiпdап vo klasterin
atomlan arastndakt rabitэnin tabiэtindon astltdtr. Cadvol 4.2-da
mtixtalif пёч atom чо molekullardan ibarat iki dэfо ionlagmr9

klasterlarin ап kigik ёlgtilаri verilib.
Сэdчаldэп goriiriik ki, boyiik klasterlor yiiksak ionlagma pil-

lэsinda asanltqla stabillagirlэr. Tasirsiz qazlartn klasterlari orta

hesabla boytikdiirlar, giinki опlапп atomlannt tэqkil еdэп hissэ-
ciklar qapalr ёrttiуа malikdirlэr vo Vап-dеr-Vааls adlanan daha
zэif qiiwэlэrla bir-birina Ьаýlапrrlаг.

Cadval4.2

Вir пеgа dafa ionlaqmlg miixtalif пбч Hgik Hasterlar
(Ьuпdап KgiНari раr9аlапrr)

Atom
Yiik

+2 +3 +4

Kf Кrzз
Не Hesz Неttд HezOo
COz (Соz)сд (COz)roo (COz)zlo

Si Siз
Ач Аuз
рь РЬz
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4.3. Tasirstz qazlarln atom klasterlari
ча molekulyar Наstеrlаr

Tasirsiz qazlarrn klasterlari. Codvo1 4.2-do miixtэlif пбч
nanohissaciklэr gбstarilib. Yarrmkegirici vo metal аtоmlаrtп-
dan bagqa nanohissэciklэr tasirsiz qaz (mаsэlоп, kripton, kse-
поп чэ s.) atom чэ molekullarrndan da (mоsэlап, su moleku-
lu) ibarэt ola Ьilэr. Ksenon klasterlэгini ytiksak sosli qaz axt-
nrnrn vakuumda nazlk kapilyarda adiabatik geniglonmэsi пэ-
ticasinda almaq оlur. Sonra bu qaz kiitla-spektrometrэ yrýrlrr,
Ьurаdа elektron dastэsi ilэ ionlagrr va bundan sonra yrikiin
ktitlayэ miinasibэti hesablanrr. Metallarda olduýu kimi, bura-
da da miiэууэп sayda atomlardan to9kil olunmug klаstегlэriп
stabilliyini gбstaron sehrli adэdlar чаrdtr. Ksenonun stabil
klasterlari 13, 19, 25,55,]1,87 уа l4'7 atomdan togkil olunub.
Аrqоп klasterlari dэ eyni quruluglu sehrli эdоdlэr toplusuna
malikdir. Tosirsiz qaz|arln elektron <irti.iklэri dolu olduýu
iigiin, onlartn sehrli эdэdlэri fэsil2-dэ mtizakira etdiyimiz qu-
rulug sehrli эdэdlоriпdап iЬаrэt olacaq. Tэsirsiz qaz klasterla-
rinda atomlarr baýlayan qi,ivvэlэr metal va yanmkegiricilaro
nisbэtan zэifdir. Tэsirsiz qazlartn atomlartnrn elektron
orttiklэrinin dolu olmastna baxmayaraq, elektronlann аtоmlаr
atrafinda hэrэkэti naticasindэ опlаr srfirdan forqli Р, dipol
momentinэ malik olurlar. Mtisbat va manfi yйklarin bir-birin-
don miiаууэп masafэya qаdэr aralanmast noticasindэ elektrik
dipol momenti yaranrr. Bela dipol bu atomdan Л mosafadэ
уеrlэ9оп digэr atomda 2Р/\ garginlikli elektrik sahэsi уаrа-
drr. Вu da oz nбvbasinda 2aPlR,-a ЬэrаЬэr (Ьurаdа с - elek-

trоп polyarlagmast adlanrr) ikinci atomda Р: dipol momenti in-

duksiya edir. Belэliklэ, tasirsiz qaztn 2 atomu bir-birini сэzЬ
edan

_2ЦР, :-4оРr'
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potensialrnt yaradrr. Bu isa gordtiytimiiz kimi, bizo Vап-dеr-
Vaals potensialr kimi mоlumduг. 2 аtоmuп bir-birino 9ох yaxln-
laqmasr чэ elektron бrttiklэriпiп bir-birini бrtdtiyti iigiin itэlэmо
qiiwэsi meydana gэlir. ТэсrtiЬэ ilo miiayyan оluпmч9dur ki, bu

potensial В lR|2 9эklindэdir. Belaliklэ, tasirsiz qazlarda 2 ato-

mчп qargrlrqlr tasirinin tam potensialr agaýrdakr kimi olacaq:

U(л) =#-#
(4.8)

Bu isa Lennard-Cons potensialr adr ila malumdur, tasirsiz qaz

klasterlэгinin quruluglannln hesablanmasrnda istifadэ edilir. Вu

potensial ilэ уаrапап qargrlrqlr tэsir qiiwasi Rrn = (r#)"' tataz-

lrq mэsafosinda srfra ЬэrаЬоrdir. Bбytik mаsаЫэrdа о atomlan
cozb, kigik masafэlorda isэ daf edir.

B<ilmэnin sonunda bir daha qeyd etmэk lazrmdrr ki, tasirsiz
qaz klasterlarindэ atomlan baýlayan qiiwo metal va уапmkе-
girici atomlarrndan ibarat klasterlordakindэn zёifdir. l

Yiiksakaxlcrlrýa malik klasterlar. Qazabэnzar heliumun
sarbast yiiksaksasli geniglэnmэsi ilo ОНе чо 3Не klasterlar atom-

lап ktitlэ-spektrometriya tisulu ila oyranilmig чэ naticada аНе

klasteri iigi.in N=7, 10, l4, 2З, З0,3Не klasteri tigiin isэ N=7, 10,

|4, 21,30 sehTli аdэdlогi mi.iэууэп edilmi9dir. Bu klasterlorin
qeyri-adi xi,isusiyyotlorindэn biri 64 vo l28 atomdan ibarat klas-
tеrlэriп yi.iksakaxrcrlrlrýa malik olmasrdtr. Ytiksokaxrctlrlrq atom

hissaciklэrinin fermion adlanan yantam spininin ча bozon adla-

пап tam spininin miixtэlif davrantgt noticasindэ уаrашr. Bunlar
arasrndakr farq sistemin enerji saviyyalэrinda bu hissaciklarin
paylanma qanuna-uyýunluýundan asrhdrr. Fеrmiопlапп elek-
tronlannrn sayr bir sэчiууэdа ikidan artrq deyil va опlапп spin-
lori bir-biгina эks istiqamotda y<inэlmigdir. Воzопlаr isa aksino,
Ьеlэ mahdudiyyata malik deyillar. Вu о demakdir ki, tеmреrаtur
agaýr dtigdi,ikdo (bu vaxt hissociklor az enerjili saviyyalari tut-
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mаЁа сэhd gбstэrirlаr), biittin bozonlar эп agaýr enerji sэчiууэ-
sindэ, fеrmiопlаr isa ctit-ciit a9aýrdan уuхапуа btitiin saviyyэlo-
ri zэbt edirlar. Dеуilэпlэriп эуапi goriini.i9ti gokil 57-dэ tэsчir
edilib. Biittin bozonlar agaýr sэчiууэdэ olduqda, Ьеlэ sistem Во-
ze ko п d е п s as iy а аdlап:ш .

Вч halda hэr bir bozonun dalýa uzunluýu digorlari ilo eyni
olur. 2,2К temperaturunda mауе helium-4-dэ bozonlann kon-
densasiyasr Ьаq verdikdэ (I-ntiqtэsi), helium ytiksakaxtct olur,
yoni onun ёzliili.iyii srfra qэdor azahr.

Normal mayeni uzun nazik borudan buraxdrqda, опuп divarla
siirtiinmэsi ila alaqэdar siirati kigik olacaq. Lakin Ьоruпuп bir
ucunda tэzyiqi artrrmaqla maye axlnlnln stirэtini arttrmaq olar.
Ytiksakaxrcr halrnda olan mауе iso, эksiпэ, boruda gox stiratla
hэrakat edir чэ Ьоruпuп Ьir ucunda tazyiqin artmast siiratэ эsla
tэsir etmir. 2,2K-do yi.iksakaxrct haltna kegid xiisusi istilik tutu-
munun dэyigmasi ila Ьа9 чеrir va bu kegid lyambda-kegid kimi
malumdur (Ёmumi fizlka kursundan bilirik ki, хiisиsi istilik ta-
tumu 1 qram mаddапi 1 daraca цzйrmаq iigiiп lаыm оlап is-

шо

Т>0 Т:0 Т>0 Т:0

Fеrmiопlаr Воzопlаr
ýaНl 57. Agaýr va уuхап temperafurlarda fermionlann
vo bozonlann energetik soviyyalara gоrэ рауlапmаlап.

;
-ф

--ф

....}-

_-qС}

0.)

ц +-
-++-

тг
т-г-
+t.

v
+

тfrг
-+
-+ts

88



tilik miаdаппа devilir ).
5эНi S8-dэ hэЬmli'mауе heliumun чэ 64 helium atomundan

ibarat maye klаstеrlэriп xiisusi istilik tutumlапшп temperaturdan

asrlrlrq qrafiklari tasvir olunub. ýakildan goriirtik ki, adi ОНе

mayesindan forqli olaraq, klasterlэgmig helium agaýt tеmреrаfur-

da yiiksэkaxtct оlur.
ь

5

4

з

2

а

дd

а.i-.l

О1
l
5-оъ

l
l

l

1,5 2 2.5

Теmреrаtш, К
ýaНl 58. Мауе hеliumчп ча Неа klasterlarinin istilik tutumlanntn
tеmреrаtчrdап asrlrlrýr.

Molekulyar Hasterlar. Вэzi molekullar da klaster yarada bi-
lirlэr. Buna эп yaxgt misal klasterlэgmi9 suyu gоstэrmэk оlаr.

70-ci illэrin эwэllэriпdэп baglayaraq (nanohissacik termininin

elma daxil edilmayindon 9ox-qox эwэl) mэlum idi ki, su (НrО)

izolэ olunmamtg molekullardan ibarэtdir. Gostarilmigdir ki,
3200-3600 sm'tezliyindo maye fazastnda su molekulunun О-Н
uzadrlmtq rabitosinin genig rаmапоч spektri ham izolэ olunmuq

su molekulunda, hэm dэ molekulun hidrogen rabitalari ilэ baýlt

klasterlэrinda bir-birini оrtэп goxlu sayda рiklэrdэп ibarotdir.

Bilirik ki, hidrogen rаЬitэsiпdэ bir molekulun hidrogen atomu

digar molekulun oksigen atomu ilэ эlаqауэ girir, onlar arasmda

rabita уаrашr. ýokil 59-da Ьеlа su klasterlarindэn birinin qurulu-

l
ао

о
0

0.50
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ýu tasvir edilib. Nогmаl garaitda 80% su molekullan klasterlar
gэkliпdэ baýlanrrlar, lakin tеmреrаfur artdrqda bu klasterlar ауп-
ауп molekullara dissosiasiya olunurlar фаrgаlапrrlаr). ýэkilda
tasvir olunan kompleksdэ hidrogen atomu 2 oksigen atomundan
miixtэlif masafэlardodir. Веlэ fikir sбylanilir ki, zarba dalýasr
9QPa tэzyiqэ ЬэrаЬэr olduqda suуuп yeni formasr meydana gэ-
lir. Bu su simmetrik hidrogen rabitali su olacaq, уэпi опuп hid-
rogen atomu 2 oksigen atomlanndan eyni mosafada уеrlэgосаk.
Bagqa sozlэ desэk rаЬitэlаr hibгidlэqacok. Yэqiп ki, Ьеlэ sчучп
хаssаlэri adi suyun xassэlarindan farqli olacaq.

ýaНl59. Suyun 5 molekullu klasteгi

Digоr molekulyar klasterlэr dэ чаrdtr. Вuпlаrа misal olaraq
(NНз)., (СОr)* чэ (СоН*), gёstаrmэk olar.

4.4. Sintez iisullarr

Bu Ьоlmаdэ artrq nanohissaciklarin lazer buxarlanmast iisulu
ila alrnmastndan stlhbэt agmrgdrq. Ytiksэk intensivlikli lazer
giiasr metallik оха dtigэrэk onun sothindэn аtоmlапп buxarlan-
masrnl уаrаdrr. Вu atomlar soyudulduqda nanohissэcik эmэlа
galir. Nanohissэcik аlmmаsrшп digэr iisullan da чаrdrr ki, опlаr
haqqrnda biz indi danrgacaýrq.

YiiksoktezliНi induksiya ila (tosirlo) qиma. ýaКl бO-dа rа-
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diotezlikli qtzdmct gаrх ilэ yaradrlan plazmadan nanohissociyin
sintezi iisulu tasvir olunub. Эwэlсо metal bogaldrlmrg kamerada

mil gэНiпdэ оlur. Proses naticasindэ о, vakuum kamerasrmn хаri-
cinda уеrlа9эп yiiksэkvoltlu radiotezliНi 9аrх ila qrzdrnlrr. SonTa

sistemэ helium daxil edilir. Bu, garx эtraflnda yiiksaktemperaturlu

plazmanrn yaralrmasma sаЬэЬ olur. Burada helium metal atomlan-

nt kondensasiya edan rti9eym rolunu оупауlr. Sonda bu kompleks-

lэr soyuq kollektora saltnaraq nanohissaciКar оmэlа gэtirirlэr.

Yiiksak
tezliНi
sшýасlаr

igarisinФ
metalolmrqab *-**_.

Helium qazl

Yаkчum
kamыast

ýaНl б0. Ytiksak tezlikli saha ilэ qzdrnlan plazma ilэ
nanohissэciklorin almmasr qurфsu.

Kimyavi iisullar. Yaqin ki, biiti.in sintez iisullan igorisinda
оп genig yayrlan чэ эп gox istifadэ olunan kimyovi tisullardrr.

Nanohissaciklэrin almmasrnda da bir пеgа kimyэvi iisullardan
istifadэ etmэk оlаr ki, bunlardan yalшz ikisi haqqrnda (tегmоliz

va impuls lazer tisulu) biz sёhЬэt agacaýrq. Nanohissэciyin alrn-

masrnda Ьir пе9а reduksiyaedicidэn istifadэ edilir. Bunlara misal
olaraq NaBEt H, LiBEtзH va NaBH. gоstэrmаk olar,burada Et -
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etil radikalrdrr (СrН.). Molibden (Мо) nanohissэciyini NaBEt.H
ilo toluolda hэll edilmig molibden duzundan reduksiya etmoklэ
almaq olar. Вu reaksiya 1-5 nm ёlgiilti molibdenin alrnmasr iigtin
gcizэl пэtiсаlэr чеrir. Reaksiyanrn tэnliyi agaýrdakr kimidir:

МоСl,+3 NаВЕt НэМо+ 3ВЕtз+(3l2)Н, (4.9)

Aliiminium nanohissэciyi isэ toluolda MerEtNAlHr-tin 2 saat
эгziпdа 105'С-уэ qэdаr qlzmasl nэticasinda pargalanmasmdan
almaq оlаr (Ме-СН, metil qrupudur). Bu reaksiyada katalizator
kimi titan izopropoksiddэn istifado edilir. Nanohissociklarin
ёlgtilэri katalizatorun segilmasindan astltdr, Маsэlап, 80 пm
hissociyini almaq iigtin titan katalizatorundan istifado etmak
moqsodauyýundur. Nanohissaciklэrin Ьir-Ьiriпэ yaplýmasmm
qarýlslnl almaq tigiin mэhlula sathi-aktiv mаddэlэr, mэsэlап
olein furgusu оlачэ etmok olar.

Termoliz. NanohissaciНoгi ёziindo metal kationlan, molekul-
уаr anionlar va уа metaltizvi Ьiтlэgmаlоr olan mоhkэm mаddаlэriп
yiiksэk temperaturda pargalanmasr naticasindэ yaratmaq оlаr. Ве-
la proses termoliz adlantr. Masэlon, litiumun Hgik hissэсiНэri
LiзN -ii (litium azid) ayrrmaqla almaq olar. Maddo havast sovrrrl-
mug (vakuum) kvars borusuna salmr чэ 400ОС-уо qэlаr qrzdrnlrr.
370"С temperatrrrundaazidpargalanrr чэ ondan N, qazt аупlrr. Bu-
nu vakuum fэzastnda tэzyiqin artmast ila toyin etmak olar. Bir ne-
go dэqiqэdon sопrа tozyiqin ilk andakr qiymotэ enmosi Nr-nin tam
аупlmrg olduýunu gostarir. Yеrdэ qalшg litium atomlan Hgik kol-
loid metal hissэсiklэri gaНindэ Ьirlэgir. Bu iisulla 5 nm-don kigik
ol9iilti hissэciНar almaq olur. ýaНl 61-da bu iisulla alrnmtg папо-
hissэсiНэriп EPR tisulu ilo sреktrlэri tasvir edilib.

impuls lаzеr iisulu. Giimtig nanohissociyini аlrпаq iigiin impuls
lazer tisulundan istifado edilmigdir (qэНl 62). Giimiig nitrat чэ rе-
duksiyaedici mэhlulu hоrэkаt edon diska oxgar qanqdrncr cihazdan
kegir. Giimiig nitratr reduksedici ila isti hissalordэ Фmtiя nanohis-
saciyi уаrайrаq mэhluldan аупlrr чэ sentrifuqaya daxil olur. His-
saciyin olgiisti lazer giiasr ene{isindon чэ diskin flrlanma siirаtiпdэп
asrlrdrr. Вu tisul yiiksak mэhsuldarlrýr ila (2-3 q/dоф segilir.
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ýaНl б1. LiЛ 300К va 77К tеmреrаfuгdа pargalanmasl iisulu ilэ alrnmrg

elektron kegiriciliyinin EPR spektrlari.

Belэliklo bu fэsilda nanohissociyin fiziki, kimyэvi, elektrik
xassalarinin torkibindэki atomlarrn tipindan чэ saymdan asrlrlrýr

ayani gэkilda gбstarilmigdir. Мэsаlоп, nanohissэciyin rangi, rе-

aksiya qabiliyyэti, stabilliyi ча maqnit xassэlэri klasterin оlgiilэ-
rindan aslhdlr. Вэzi hаllаrdа nanohissaciklэrdэ hэmiп material-

dan olan hocmli cisimdэn farqli xtisusiyyatlor da ozi.inti biruza
чеrir ki, buna misal оlаrаq maqnitlэnmamiý atomlardan ibarat
klasterlarda maqnit xassalэrinin olmastnt gоstэrа bilэrik. Nano-
hissэciklэro mэхsus bu ча digar faktlar alimlэr qargrsrnda geni9

imkanlar аgrr.
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v faýft
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Вu fэsilda miixtalif karbon nanoquruluglan пэzэrdэп kegiri-
lэсэk. КаrЬоп nanoquruluglanntn аупса fэsildэ verilmosi kar-
bon rabitasinin qeyri-adi tabiatэ malik olmast va bu rabitэnin
tizvi molekul yaratdrqda oynadrýr rоluп vacibliyi ilэ baýltdr.

5.1. КаrЬоп molekullarr

КаrЬоп rabitasinin tabiati. КаrЬоп rabitasinin tabiatini baga

dtiqmak iigiin kаrЬоп atomunun еlеktrоп quruluqunu пэzэrdэп
kegirmak lazrmdш. Hoyacanlanmamlý karbon atomunun б elek-

tronu agaýr ene{i sэчiууэlэriпdэ уеrlэgir. КаrЬоц atomu mole-
kulda digaгatomlarla kаrЬоп rаЬitаlэri yaratdrqda, onun elektron
qurulugunun gбrЁпii9ii agaýrdakr kimi оlur:

(ls)', (2s), (2р,), (2р,),(2р")

n=1 kvant adэdli ls aqaýr saviyyado spinlari miixtэlif istiqa-
mаtlаrэ yбnalmig iH еlеktrоп уеrlа9ir. S halrnda elektronun
yi.iktiniin paylanmasr sferik simmetrikdir. Bu ls-elektronlar
kimyavi rabitanin уаrапmаsmdа igtirak etmirlar. Digэr 4 elek-

tronlar п=2 saviyyolarinda - biri sferik simmetrik s orbitalrnda,
i.igii isa р*-, ру- чэ p"-orbitallarrnda уеrlэ9ir. р orbitalrnda yiiktin
paylanmasr bir tarafэ 9ох uzadtlmrg fоrmауа malikdir чэ опuп

охlап qargrlrqlr Ьir-Ьiriпэ реrрепdikulуаrdrr (9aki1 63 а). Xarici
s-orbitalr чэ 3 р-оrЬitаllап kаrЬоп atomunun digar atomlarla
kimyэi rabitasini formala;drnr. Bu orbitallarda ytiklarin рауlап-
mast еlа оlur ki, опlаr biг-birini orttir. 2 ba$h atomun elektron
buludlannr bu atomlan yaprgdrran yaplýqan kimi tasawiir etmok

olar. Bu miilahizalarэ gбrа CHn metan molekulu gokil 63 D-dа

gёstarilэn goriintiga malik оlа bilardi, уэпi Н-С rabitalori qarýl-

kqlr реrрепdikulуаr yerla9ardi.
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ýakil б3. а) karbonun р,-, р"- va р,- karbon atomunun orbital sxemlari,
Ь) СЦ metan аtоmu mоlеkuluпчп qurulugu, c)metantn rеаl qurulugu

Lakin haqiqэtda isэ metan molekulunun quruluýu Ьеlэ deyil,
gakil 63с-dэ gtistarilan tetraedrik quruluýa malikdir (kаrЬоп rа-
bitэlari arasrndakt bucaq 109"29' -dir). Bu fakt hibridlэgma kon-
sepsiyasr ilэ izah edilir. КаrЬоп atomunda 2s- чэ 2р-sэчiууоlэ-
ri arastnda епеrjilэr farqinin 9ох kigik olmast 2s-hala uуфп dal-
ýа funksiyasrmn 2р-hаlа uyФn Ьir va уа bir пе9э dalýa funksi-

(а)

а
'

;i

,l
]l

о

Ф)

96



yalan ilэ qangmasrna imkan yaradrr. Onda valent halrn поrmаl-
lagmamtp Y dalýa funksiyasr agaýrdakr gэkildэ yaztlrar:

у=5*д.р (5.1)

Вurаdа р - р, orbitallanntn qarrqrýrnr gostorir. Bela hibridla9mэ-
dэ p-orbitallannrn уаrраqlаппrп istiqamati чэ опlаr arasmdakt
bucaq dэуigir. Вuсаqlапп qiymэti p-halr ila s-halr arastndakt nis-
bi I qапgmа amsalmdan asrltdr. 5.1 cadvolindэ miiаууэп edil-
mig 3 пёч hiЬгidlа9mэ vo miixtalif hallar iigtin rabitolar arasrn-

dakr Ьuсаqlаг verilmigdir (Н-С=С-Н asetilenin xotti qurulugu,

НrС=СН, etilenin рlапаr quruluqu чэ CHn mеtашп tetraedrik qu-

rulugu tigtin, uyýun оlагаq, 180О, l20o va 109"28' gotiiriiliir).
Эsason iizvi molekullarda kаrЬоп rabitalari arasrnda bir gox buc-

aqlar mэhz bu qiуmаtlаrэ malik olurlar (masalon, almazda 109О,

qraГrt va benzolda 120").
Bark kаrЬоп allotrop modifikasiyalar adlanan 2 asas formada

- almaz va qrafit folrmasrnda olur. Otaq temperaturunda опlаr
stabildirlэr, Аlmаz bir-biri ila sp3-fui6;dla9ma rаЬitэlэri ilэ tet-

raedrik birlagmig kаrЬоп atomlanndan ibaratdir. ,Опuп hэr bir
karbon atomunun 4 qonqusu чаr. Qrafit isa laylr quruluýa malik-
dir чэ hэr lay altrbucaq gэklindэ aralanndakr bucaq 120О olan
sp'-hibridla9mэ rаЬitэlэri ilэ birlogmig kаrЬоп аtоЙlаппdап iba-

rэtdir. Опuп hоr Ьir karbon atomunun mi.istavida 3 qongusu var.

Bu heksaqonal 1ауlаr bir-biri ila zэif Van-der-Vaals quwэlari ilэ
Ьаýlrdrrlаr (Ьах avэlki faslo).

Yeni karbon quruluglarr. l9б4-сii ilэ qэdаr Ьеlэ hesab edi-

lirdi ki, kаrЬоhidrоgепlоrdэ, уэпi karbon vo hidrogendan ibarэt
Ьirlаgmэlэrdа уuхапdа gostarilэnlэrdan farqli rabitalar уаrапа
bilmэz. Lakin 1964-cti ilda Qikaqo Universitetin amэkda9r Fil
iton pэkil 64 a-da tэsчiг olunmug СrН, kvadrat molekulunu sin-

tez etdi va опuп adrnr kuЬап qoydu. 1983-cii ilda isa Ohayo Uni-
versitetindan L.Palett dodekaedrik formalr С-С rаЬitаlэri аrаsm-

dakr bucaqlar l08o va 110О olan S-bucaqlr karbon atomlanndan
iЬаrэt С2Л20 molekulunu sintez etdi (gakil 64 Ь).
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(а) (ь)

ýoНl б4. а) СrН, kuban mоlеkчlчпuп kцЬik qurulugu,
Ь) Сr.Нr0 dodekaedr mоlеkulчпuп qurulugu.

Сэdчоl 5.1-do veгilmig standart hiЬridlэ9mэ bucaqlanndan
brqli bucaqlr karbohidrogen mоlеkullапшп sintezi karbon nano-
quruluglarrn yaradrlmast yolunda attlan addrmlar idi.

5.2. КаrЬоп klasterlari

Kigik kаrЬоп Наstеrlаri. КаrЬоп klasterlэrini almaq tigiin
qoki1 36-da tэsviri verilmig qurýudan istifada etmэk оlаr. Elek-
troneytral klasterlэr dэstasi ultrаЬапёчgэуi lazerlo fotoionlagrrlar
чэ Kitlэ-spektrometrda tohlil еdilirlэr. ýaНl65-da bu сtir aparrl-
mrg tэсriiЬэ ilэ aldo edilmi9 tipik ktitla-spektrlэr aks оluпuЬ. Ki-
gik klasterlorin mоlеkulуаr orbitallar iisulu ilэ hesablanmasmdan
alrnq ki, bu klаstегlэr xatti ча уа miistэvi olmayan qapalr mопо-
tsiklik hэndasi quruluga malikdirlar (9okil б6). sp-hibridlogmig
xэtti quruluglan N-in tok qiymatlarinda, tsiklik quruluglan iso -
ciit qiymotlaгindo mugahidэ etmэk оlur. 3, 11, 15, |9 чо 2З
atomdan ibarot standart bucaqlr agrq quruluglar spektrdэ daha
9ох hiss edilir, yani опlаr daha stabildirlar.
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Cadval5.1,
Rabitolararasr bucaq оmаlа gatiran spz-hibridlaqma

tiplori va uуýuп molekullarda misallar

НiЬridlаgmэ tipi diaqonal sp
tгiqопа1

Sp2

tetraedrik
l

Sp-

Rabitayэ qоgчlmчg
оrЬitlог

ý,Р, S, Ро Ру s, Ро Ру Р.

Misal CzJIz -asetilen CzIIl -etilen СНа -metan

I-in qiymoti 1 2l12 31lz

Rabitanin Ьчсаф 180, 120" l09"28,

Qapalr quruluglar isэ hibridlэ9manin adi поzэriууаsiпэ gёrэ

deyilmig kаrьоп bucaqlanndan fэrqli bucaqlara malikdirlar
N=60 olgiilii klasterin (яэkil 65) kiitlэ-spektri iigiin 9ох yiiksak
piklar alrnmtgdrr. Bu pikin va qurulugun izah edilmэsi Nobel
miikafatr ila noticalэnmigdir.

С* fiillereninin kaqfi. Futbol topuna Ьапzэr 60 karbon atomun-

dan ibarat molekulun kэgf,r ulduzlararast fazadamateriyam_n tэbio-

l00
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t9 7о

2з
з 50
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Klastcrdaki atomlтrn sayt, N

ýaКl 65. КаrЬоп klasterlarinin kiitla-spektri
С.о va Сrо niimunalari fiillereninin piki.

80

iаtr60
#
о2

g4о
..l

20

0
0

99



tinin оугапilmэsi zaman g<izlanilmadэn bag vermigdir. Bu zaman
ulduzlararast tozda i9rýrn udulmasr <iyraniliTdi. Мiiаууэп edilmig-
dir Н, fэzашп uzaq bir noqtasindэ уеrlоgэп ulduzun igrýr kosmik

с-с
1.245

O_al

ctc-c
1.27в

D{r

с-с-с-с-с-с-с
1.27о 1.264 1,28о

с_с-с-с-с
1,271 1.275

о-а

.(:#:,
D2h

л 1.316
с-9-с

t*."J\-/с
Dэп D-fi

g-C-g
l l1?4
Ч .'оr..'. 9l\ , t.3Bcj-c-C

Crb

1.290
с-с*с
/\сс

/\
"tt. 119,.l, ,Сс<--С

с
ýaКl 66. Kigik kаrЬоп klasterlarinin qurulu;

fэzadan kegdikda опuп intensivliyi zэiflэуir. Bu hadisэ optik udul-
mа аdlапr чэ ош,rп meydana gэlmэsi ulduzdan Yеrэ qador olan
mаsаЪdэ ulduzlararast tozun igrýr udmasl чэ sopmэsi ila baýlrdrr.

Alimlar tэгаfiпdэп bu udulma miixtolif dalýa uzunluqlannda
intensivliyin <ilgiilmasi ila tэdqiq edilirdi. Bu tасriiЬоlэrэ gёrэ
miiayyan olunmugdur ki, ultrаЬэпёчgэуi diapazonda udulma 220
nm dalýa uzunluýunda arttr (bu 5.6 еV kvant enerjisinэ uyýun-
dur). О zаmап bu udulmanr ulduzlararasr miihitdэ olan qrafitin
hipotetik kigik hissэciklэrindan igrýrn sэpilmosi ila эlаqаlэпdi-
rirdilor. ýakil 67-da udulma intensivliyinin fotonlann enerjisin-
dэп asrlrlrq qraГrki tэsvir olunub. 220 пm oblastrnda optik udul-
ma astronomlar arastnda qэbulolunmuý bir fakt idi.

Arizona Universitetindэn Donald Xoffman чэ Heydelberqlo
Maks Plank adtna Ntiчэ Fizikasr institutundan Volfqanq Кrаtg-

с -с-с-G-с-с-с-с-с
1.269 |.26t t,269 1.283
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Fоlопlшlп cnctjisi

ýaНl б7. Ulduzlararasr miihiti kegan ulduz i;rýrnrn optik spektri.
5,6 еV udulma piki ulduzlararasr tozlarda Сuo olmastnt g<istarir.

mеr qabul olunmug bu faktla razllaýmaytb, onun oyrэnilmasi qэ-
rаппа galmiglэr. Onlar helium atmosferindo 2 qraГrt elektrodlan
arasmdakl elektrik qovsuna gёrо hisin kigik hissaciklэrini yarat,
mlý чэ опlап kvars gtigadэn iЬаrэt lovha iizэriпа оfurtmuglаr.
Oturdulmug qraГrti tэdqiq etmak iigtin miixtolif iisullardan istifa-
do edilirdi ki, molekulun rэqs tezliklэrini оlgэ Ьilэп bu iisullar-
dan biri infraqtrmrzr, digari isa ramanov spektroskopiyasl tisulu
idi. Опlаr qrаfit xatlarina uyýun malum sреktrlэrlэ уапаý1 infra-
qlпmzl diapazonda qrafitlэ heg bir эlaqasi olmayan эlача хэtlэ-
riп varlrýrnr agkar etdilor. Bu isa 9ох qаriЬэ idi.

Futbol topuna охýаr karbon atomlanndan iЬаrэt С, kimyavi
formula malik molekulun varlrýr kimyagr-nazariyyagilэro 9ох-
dan mэlum idi. Lakin onun varltýr haqqrnda heg bir dэlil-si.ibut

уох idi. Вu molekulun Ьir 9ох xassalэri da, infraqrrmrzt udma

spektrlaгi dэ nozэriyyogilar tэrаfiпdэп hesablanmrgdrr. Xoff-
mап чэ Кrаtgmеr gёrdiilar ki, С60 molekulu i.igiin awэlcadan
soylэnilmig udma хэtlэri ofurdulmug "qrafit" maddasinin udma

2 1о 12
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xatlori ilэ eynilik taqkil edir. Bu onlarda bёyiik mаrаýа sэЬэЬ ol-
du чэ опlаrdа bela bir sual doýurdu: "Gёrаsап, infraqrrmrzr dia-
pazonda ulduzlar tэrэfiпdэп igrýrn udulmasr С, molekullarr ilo
baýlrdrr?". Bu suala cavab almaq iigtin Xoffman va KTatgmer 10lо

tэbii karbondan ibarat olan 1ЗС izotopundan elektronlarda уаrа-
nan qovsdэki hissociklэrin infraqrtnzl udma spektrlэrini tэdqiq
etdilor чо опu adi '2С kаrЬоп hissaciklari iigiin alrnmrq ilkin
spektrlarla mi.iqayisэ etdilэr. Malumdur ki, izotopun Ьu ci.ir dэ-
yigmэsi infraqrrmrzr spektrlarin siirtigmэsina gаtirэсэk vo bu
stirtigmэ kiitlonin kvadrat kбkaltr qiymэti ilэ baýlrdrr. Bizim hal-
da bu stiri.igmэ

ti;)
|l2

= 1,04l (5.2)

olmaltdtr, уэпi stiri.igma 4,Io/o-a ЬаrаЬаrdir. Bu, tocrtibanin пэ-
tiсаlэriпэ tam uyýun idi. Веlэliklэ, tadqiqatgrlar sfera fоrmаsm-
da olan, 60 karbon atomlanndan ibarot yeni molekulun чаrlrýmа
amin oldular. Bu naticanin yoxlanrlmasr tigiin digэr tisullardan
da istifada edilmig чэ аlmап noticalэr l990-cr ildэ "Nature" jur-
nalmda gap olunmugdur.

Cuo va опuп kristaПannrn quruluqu. С* molekulu опuп quru-
lugunu konstrйsiya еdэп arxitektor vo ixtiragr Bakmister Ftillеrа-
шп gэгаfiпо Jiillereп adlandrnlmrgdrr. Onun sxemi qaНl 68-dэ tэ-
svir olunub. О, 9аr fоrmаsmа уахlп 12 pentaqonal (5-bucaqlr) va 20
heksaqonal (6-bucaqlr) simmetrik yerlagmig hissэlэrdэп ibarэtdir.

Haqiqэtdэ isэ fiilleren molekulu S-bucaqlr чэ 6-bucaqlr his-
salardэn ibarat futbol topuna banzayir. Cuo ffllereni benzolda
hэll olduýu iigiin, опuп monokristalrnr benzolda Сuo mahlulunu
asta Ьuхаrа gечirmэklэ almaq olur.

Qalavi mеtаПаrr ila lehimlanmig С, molekullan. Fiillеrепlэriп
elementar ёzakda 26О/оhосmiЬоg qaldrýr iigiin qэlavi atomlar mad-
danin sferik molekullan arasrndakr bu Ьо9luф asanlrqla doldura bi-
lir. Ogar С* kristаllапш чэ metallik kaliumu havast sorulmuq Ьо-
ruуа yerlogdirsak чо 400О tеmреrаturа qэdаr qtzdшsaq, kalium bu-
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Oktaedrik vaziyyatt _

о

Tetraedrik voziyyat

ýaКl б8. Fiilleren molekulunun
qurulugu

ýoКl б9. Fiillerenin kristal-
lik qafasinin еlеmепtаr <izayi

хап bogluqlara daxil olffaq К.С* birlogmosini аmэlо gэtift. Cuo lcis-

иlr dielektrikdir, lakin qalavi metal atomlan ila lehimlэnonda kegi
riciya gеwiliг. ýaНl 69-da 2 tetraedrik voziyyati ча boyff oktaed-

rik Ьоgluф zobt edon qalovi atomlann qofasdЭ уеrlаri gёstэrilib.

Tetraedrik halda qalэvi atomunun С* molekullaпndan 4, oktaedrik

halda isэ - б yaxrn qonýusu оlur. Сuo molekulu kaliumla lеhimlэпэп-

da (К,rС, birlэgmasi эmаlа gаlэпа kimi) kalium atomlan К*-а qa-

dоr ionlagrr, опlапп elekronlan isa C*-la Ьiтlа9аrэk С oomапГr io-

nunu yaradrr. веlоliнэ, hаr bir с* molekulla zaif baýlt olan va kri-

stal boyu hэrэkаt edan 3 alava elektron qabul etdiyi iigiin kegiriciya
gewilir. Bu halda deyiTlor Н, С* elektronlarla doydurulmugdur.

C*-da yiiksakkegiricilik. Ytiksэkkegiricilik maddonin elo halr-

dtr Н, Ьu zaman ni,imunonin elektrik miiqavimoti srfra ЬаrаЬоr ol-

duф iigiin maqnit sahэsi оrа daxil ola bilmiT. 1991-ci ilda А.F.Хе-
bard "Ве11 Теlерhопе Laboratory" amakda9larr ila birgэ уuхапdа
qeyd etdiyimiz tisulla С, kristalrnr kaliumla lehimladikdan sопrа аh-

пап birla9monin yiiksakkegiricilik qabiliyyэtini yoxladrqda, miiayy-
эп etmiglor К, 18К temperaturunda bu birlagmэ yiiksэk kegiriciliyo
malik olur. Мtiэууэп olrrnmugdur К, yiiksak kegiriciliyэ malik yeni

sinif mаddаlэr adi kubik qэЬsа malikdiTlar чэ yalrпz 2 Hmyavi ele-

mentdэn iЬаrэtdirlэr. Bundan sоша арапlап digar tacrtibalэi nэtic-
эsinda malum oldu Н, qafasi bir gox qэlavi atomlarla lehimlamak
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ýaНl 70. ArCrbirlagmasinin qafasin раrаmеtriпdэп asrli olaraq
tеmреrаturцп ifratkegirici kegidlarindon asrlrlrýr

vo ytiksokkegiricilik temperaturunu 33К-о qэdor qaldrrmaq olar
(mоsэlап, CsrRbCr). Qап9rým atom radiusrrnu ЬtiуйtmэНо С*-п
kubik qэfэsiпiп раrаmеtrlэri dэ Ьёуtiуiir. ýaНl 70-dэ kegid tempera-
turunun qэfasin раrаmеtrlаriпdэп asrlrlrýr tэsviT edilib.

Yuxanda biz qeyd etmigdik ki, qrafit paralel mtistэvi laylann-
da уеrlэ9эп karbon atomlanndan iЬагэtdir. Bu laylar arasrnda di-
gэr аtоmlаr (mаsэlэп, kalium) уеrlаgdiгmаklэ 9ох kigik tempe-
гаfurlаrdа onu yйksakkegiricilik vэziyyatinэ gэtirmаk оlаr.

Atomlarrnrn ýayl бO-dап ýох va уа az оlап fiillerenlar.
Ktitlo-spektrlarda аtоmlапшп sayr бO-dап gox olan mаsэlоп,
Сrо, Cru, С* чэ С* fiillerenlэri da qеуdэ alrnmrgdrr. Сrо dodeka-
edrik karbon molekulu СrНВr,, birlogmasinin qaz fazasrnda dis-
sosiasiya etmasi naticosinda sintez edilmigdir. C*Hn molekulu
isэ qrafitin impuls lazei tosiri altrnda buxarlanmasr ilэ almmrg-
drr. Bundan baýqa, Сr, mohkam (Ьэrk) fazast miiэyyan edilmig-
dir Н, Ьurаdа Сrо molekulu aralrqdakr kаrЬоп atomlan ila birla-
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girlor. Bela kigik fiillerenlarin varlrýr biza "onlar dtizgiin lehim-
lэпdikdэ yiiksэk tеmреrаfurlаrdа ytiksakkegiricilarэ gечrilэ bi-
lэrlэr" fikrini awalcadэn sёуlэmэуэ imkan чеriг,

ýаrfоrmаlr qeyri-karbon molekullarr. Digэr molekullardan
mэsаlап, silisium va azotdan ibarэt garformalt molekullarrn
m<ivcud olmasr пэ dэrэсэdа ehtimallrdrr? Yaponiya tэdqiqatgr-
lап silisium atomlanndan ibarat sэЬэt formalr quruluglan уаrаdа
bilmiglэr. Lakin karbondan farqli olaraq ya|ntz silisium atomlart

ilэ qapalr quruluq yaratmaq оlmur. Tadqiqatgrlar g<istordilar Н,
silisium уа|пzчоlfrаm atomu otrafinda heksaqonal damalr qapa-

1r qurulug yaratmaq imkanrna malikdir. Вu quruluqlardan kvant
kompiiterlэrinda, kimyэvi katalizator kimi чэ yeni yi.iksakkegi-

ricilar kimi istifadэ etmak olar.
Molekulyar оrЬiИllапп hesablanmasr ilэ digor atomlardan da

sИbil qapalr quruluglann alnmastna aid Ьir 9ох i9lэr apanlmrg va
miilahizalor irali stiriilTnii9diir. Mosalэn, srxlrq fimksiya tisuluna
gёrэ gtistarilrnigdir k, Nr Hasteri goНl 71-da tasvir edilrnig sИbil
dodekaedrik quruluga malik olmalrdrr. Hesablamalara gоrа hom da

bu Hasterin enerji baxtmrndan miiasiT materiallardan hazrrlanmrg

partlayrcr mаddэlэгdоп 3 dэfэ bбytik gtiсэ malik partlayrcr maddэ

olacaýr s<iylэnilmigdir. Lakin N, Hasterini sintez etmak hэlа Н,
miimki.in оlmаmц va yoqin Н, bu 9ох mtirэkkab biT i9 olacaq.

ýaКl 71. Funksional sжltq nazoriyyosinin asasmda hesablanmrg
N, molekulunun qurulugu
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