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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.
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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:
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(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.
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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
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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
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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.

зб



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.

..t ,:""+

ЁЁ
E",,F

r#

r:
:,

l!!,,l.,;_:5::1,.1,3 r;lЭixi.хi-'ilЕ:+i1!;

--i,+,_.,l| .э{,;:i

;1j j 'ii-, i_j-:,

+
: ;_]a),,j-. ,

Ч*{..r..,

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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зрб

- 

3ý2

- 

2s2

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
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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.
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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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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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фКt 49. Aliiminium nanohissaciyЫn oksigen qazr ila qargrlrqlr tasiTdan
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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

,s

.2

0

0,4

0

,дl

Е
ё
tr'Ё',*€
Е*
сЁ(D!(i. ч
€f;
Ё.g

о

0.6

I

f

l r llf

80

п

i]



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.

1.6

1,5

1,4

1.3

1.2

1.1

0.9

0.Е
2 4 6 8 l0l2
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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.
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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-
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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).

9,7



(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
11 60

xl0
l5

t9 7о

2з
з 50

90

2о 4о бо 8о 10о t20

Klastcrdaki atomlтrn sayt, N

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

103



s
а

а8Е

Еаоq)а
Е16
Gl

яlо

ý

l t4a ,4., t.м
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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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5.3. КаrЬоп папоЬЬrulаrr

Nanoquruluglar arasmda эп maraqh va genig istifado etrnak poten-
sialma malik olan karbon папоьоrulапdrr. Каrьоп nanoborulannr
qrafit vэrэqinin silindrik fоrmаdа biiНilmэsi Hmi tэsawi.ir etrnok
оlат. ýэНl '72-do qrafit vэroqinin mtixtэlif охlаr atraflnda firlanma-
smйп ahnan bir пе9а qr,rruluglar tэsvir edilmigdir. Birlaylr папоЬоru
2 пm diametrino va l00 mikron uzunluýuna malik olduýu tigtin, on-
dan папоmэftil Hmi istifada etmэk оlаr.

Alrnma iisullarl. КаrЬоп nanoborulannt lazerlэ buxarlanma, kаr-
bon qcivsii чэ Ьuхапп Hmyavi gёkdiirmо i.isullan ila almaq olar. ýа-
Hl 73-dэ nanoborulann lazerlo Ьuхаrlапmа iisulla ahnmast iigiin isti-
fado edilon qurФ tasvir edilib.

ATqon qazmdan ibarat kчаrs borusu чэ qrafitdan ibarot hэdaf
1200"-уэ qador qtzdrnlrr. Воruпuп sobadan kэпаrdа qalan hissasi da-
xilindэ su ilo soyudulan mis kollektor yerlagir. Qrafit hodэfinin tэr-
Hbinda nanoborulann yaralrmasr i.igiin kaИlitik riiqеуm rоlшru оу-
пауап 7oxaz miqdarda kobalt vo nikel var.Lazer impulsunun yiiksak
intensivlikli dastasi qrafit hodafinin tizarino dii9dtikda о, Ьuхаrlашr,

Ф)

Ф)

(с)

ýaКl 72. КагЬоп папоЬоrulаппtп bir nega mtimkiin quruluglan:
а) qoltuqlu kiirsii quruluglu, Ь) ziqzaq gakilli qurulug, с) xiral qurulu9
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Arqon seli karbon atomlannr yiiksaktemperaturlu zonadan

soyudulmug mis kollektora gэtirir Н, burada da nanoborular

meydana galir.
Bu iisulla 10-20 nm diametrli 100 mikron uzunluqlu borularr

almaq оlчr. Nanoborulan kаrьоп qбvsiindan dэ sintez еtmэk

оlаr. 500 Тоrr tazyiq altrnda helium seli ilэ 1 mm mэsаfэуэ qa-

dэr paylagdrnlmtg 5-20 пm diametrli kаrЬоп elektrodlan 20-25в-
lu garginliyo birlogdirilir. каrьоп аtоmlап mtisbэt elektroddan

ugaraq mэпfi elektrodda nanoborular эmэlо gэtirirlar (bu zaman

"+" elektrodun uzunluф qrsalrr, "-" elektrodda isa kаrЬоп mate-

rialr gtikdiiriiliir). Birlaylr папоЬоru almaq iigi.in katalizator kimi
mi.isbot elektrodun mаrkэziпэ 9ох az miqdarda kobalt, nikel чэ

уа domir alava edilir. Katalizatordan istifada edilmэdikdэ Ьir_

birinin igэrisinda уеrlа9ап goxlaylr папоЬоru ahnrr (9эki1 74).

Soyudulmuq mis
kollektor

Агqоп Qrafit hedof Kvars boru

ýaкl 73. Lazer buxarlanmasl iisulu ila karbon папоЬоrusuпuп tэcriibi
ulr.r-uы iigiin lazrm olan qurýu

Qovs tisulu ilэ 1-5 пm diametrli 1 mkm uzunluqlu папоЬо-

rular almaq miimkiindiir. Вuхаr fazasrnda kimyэvi gokdiiгmo

iisulunun mahiyyэti karbohidrogen qazlnln, mэsэlоп, CHn -

metanrn l100" C-da paylanmaslna asaslantr. Qazrn paylanma-

sr vaxh sэrЬаst kаrЬоп atomlan уаrапlr. Bu atomlar torkibindэ
miixtэlif katalizatorlar, masolon, dэmir olan daha soyuq уеrо
kondensasiya edirlэr. Bu proses zаmапl fasilasiz olaraq nano-

boru almaq miimktin olduýu tigtin, mahz ondan golocэkda ge-

nig miqyasda sonayedo istifada edilacayi ehtimal оluпur.

Lazer
l
I
I
I

]
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I
l
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I
I

l
l
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ýaНl 74. Вir-Ьiri igarisinda olan папоЬопrlаr.

sintez zаmапэsаsап, mtixtэlif tipli, xarakterli ча miixtэlif elek-
trik kegiriciliyina malik папоьоrulаr qangrýr аlrшr. iBM firmasrnrn
ьir qrup эmakdaglan yanmkegirici папоьоrulап metallik nanobo-
rulаrйп аушап i,isul yaratmrglaT. Qangrq папоьоrulаr dэstэsini Ьir-
Ьiгiпdап ay[maq iigiin опlап silisium lёvhasi iizэriпо g<ikdiiriir,
sопrа bu dastэ iizorina metal elektrodlar sovnrlur. Lочhэуэ 9ох da
bбyiik olmayan gэrginlik verildikda о, yanmkegirici Ьоrulап sanki
"baýlayaraq", опlап izolyatorlara gevirir. sоша metallik elektrodlar
аrrБmа ytiksэk gэrginlik чеrilаrэk metallik nanoborularda bбyiik
сэrэуап yaradrlrr. Buna gёrэ da metallik папоЬоrulаr Ьuхаrlашr,
l<iчhаdэ isэ уапmkеgiгiсi папоЬоrulап qаhr.

Qurulug. КаrЬоп папоЬоrulап mtixtэlif atom quruluguna malik
ola Ьilэr. Miixtalif quruluglu borular isэ miixtalif хаssаlэrо malik-
dir. Haqiqэtda isэ kаrьоп папоьоrulап qrafit mtistavilэrinin burul-
masr ilэ оmэlа galmadiyinэ baxmayaraq, miixtэlif quruluglu nano-
ьоrulапп оmаlэ gэlmasini qrafit чэrэqiпiп silindr gэHinda burul-
masr kimi izah еdirlэr (9aНl 75). Umumiууэtlэ, папоЬоru hэr iK
tэrаfdап bбyiik fiillеrепэЬапzэr quruluflrn уапS1 ilэ qapanmrg si-
lindr 9эHindadir.
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ýaНl75. Qrafit varaqi iizarinda ikiёlgiilii elementar ёzayin а, чэ а, bazis
vektorlan, krеslо qurulug nanoborunun аmаlэ galmэsi iigtin firlапmа Т
охuпuп istiqamati, Ьоruпuп dairasi istiqamatinda ycinэlmi9 Т vektoruna
perpendikulyar Со vektoru tasvir olunub. Т vektorunun digar oriyentasiya-
lannda ziqzaqvai vo xiral Ьоrulаr уаrЕmlr.

Elektrik xassalari. Karbon папоЬоrulаппlп эп maraqh xiisu-
siyyati odur К, diametrdan, xirallrqdan asrlr olaraq, onlar meИllik
xassali ча уа yanmkegirici ola Ьilэrlэr. Вurаdа xirallrq termini Т
охшlа gбrэ qrafit vэrэqinin flrlanmasml gбstэrir (9аН1 75). Sintez
prosesinda ahnan borular qапýlЁmdап iigdo iНsi (2/3-ii) yanmke-
giгici, tigda biri (1/3-ii) isa metallik хаssэlэrэ malik olur. Metallik
borular аsаsэп, "qoltuqlu ktirsti" (kreslo) quruluqlu olur (9эН1 72 а).

а,i*-*.

'l

It

't

, t
ъ-\

АфIh папоЬоrчlапп qurulu;u
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ýaНl 76-da yanmkegirici папоЬоru уапф eninin diametrin tars
qiymэtindэn asrlrlrq qraГrki tosvir edilib, ýaНldan gёriiriik Н, dia-
mеtr boyiidiikca, уапq Hgilir.

I12
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234
100/D,A,

ýaКl 7б. Yanmkegirici хirаl папоЬоrusuпuп qadaýan edilmig zonasl
eninin Ьоruпuп diametrinin tars qiymatindэn asrlrlrýr (l0A=lnm)

КаrЬоп папоЬоrulапшп elektron qurulugunun tiyrэnilmasinda
lokal еlеktгоп spektroskopiya ýiminda iglayon skanedici funnel
mikroskoplanndan (STM) istifado edilir. Bu ёlgmэlэrdэ zond na-
поЬоru tizэriпdэ fiksэ edilir чо опlаr arasmda уаrапап 1tunnel сэ-
rауашшп И garginliyindэn asrlrhýr qeyd olunur. Bu ciir taprlmr9
kegiricilik (G=l/V) elektron hаllапшп lokal srxlrýшrdan asrlrdrr
(Ьах II fэsil). Bu enerji sэviyyolorinin Ьir-Ьiriпа паzаrэп na dэrо-
cado yaxrn уеrlэgmэ mеуапшп gбstэricisidir. ýэКl 7'7-do STM-
spektroskopiyanrn noticэlari tэsvir edilib.
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ýaкl 77. l ", )normallagmrg differensia1 kegiriciliyin skanedici tunnel

mikroskopian ilэ metallik (а) чэ yanmkeEirici (ь) nanoborularda tчшlеl сэ-

rэyanlnl skdn edilэn zaman уаrапап gorginlikdan asrlrlrýr.

Yuхап spektrii9tin И-пiп genig oblastrnda "1i{ ='garti Om qanu-

nrrmln бdanildiyini gёstariT. Дgаýrdаkr qrafikdan materialda elektrik

уапЁпm чаrhýr aydrn gёriiпtir. Bu уапq сэrэуашп Hgik gewilrno-

lаriпа mэпш qalan enerji oblastmdadrr. Garginliya gora bu oblashn

eni уапýrп kamiyyat mеуапш g<istэrir. Yanmkegirici tigiin (gaНl

77-in agaýrdakr qrafikindэ tasviT olunub) bu gбstarici 0,7 еV-dur.
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Kegiricilik Ьоru istiqamotindэ olduýu tigtin, kaTbon папоЬоrulа-
nndan bir<ilqtilii kvant naqili Hmi istifadэ etmak imkаш yaradrr
(daha genig malumat IX fэsilda verilэcak). Воruпuп elektron hal-
lап fasilэsiz enef i zопа|ап эmаlэ gаtirmirlэг. Onlar 9эНl 77-dэ
mtigahidэ edilan bir<ilgiilti alt zonalara Ьёliiпiirlаr. Bu hallan папо-
Ьоruпuп uzunluýuna ЬэrаЬэr darinliНi quyuya Ьапzаr kvant guxu-
ru kimi modellэgdirmok оlаr.

Ауп-ауп birlaylr nanoborularda elektronlann nэqli tэdqiq edil-
di чэ agaýrdakr паtiсэlэr alrndr. 2 metallik elektroddan iЬаrэt me-
tallik папоЬоrulапп T=0,00lK-da volt-amper xaгakteritikasmm
pillali gёriiпiigэ malik olduф aydrn oldu. VоlЬаmреr xarakteristi-
kasrndakr bu pillalэr папоЬоru ila elektrosИtik baýh olan 3-cii elek-
trodun gorginliyindan asrh olaraq чэ ауп-ауп molekulyar orbital-
larda birelektronlu rezonans tunnellэgmasi пэtiсэsiпdэ meydana
gэlir. Birelektronlu tuппеllэ9mэ Ьоruпuп futumu Hgik olduýu za-
man ча оrа bir elektron daxil edilmaНo elektrostatik enerjinin do-
yigmэsi t 7 istilik enerjisindэn bKiytik olduqda amola galir. Elek-
trоп kegidi Hgik gэrginliНarda blokadaya alrnrr (yani elektron ke-
gidi Ьа9 чеrmir). Btl kulоп blokadaM adlanrr. Gэrginliyi asta-asИ
artrrdrqda elektronlar Ьir-Ьir Ьоruуа daxil olmaq imkашпа malik
olurlar. Еlеkгопlапп Ьоrudа harakoti iso diskTet elektron hallan
arasrndakr tuппеllэgmэ ilэ hoyata kеgiг. Наr рillэdэ сэrэу.urrп
dэyigmэsi 1 mоlеkulуаr orbitalrn daxil olmasr ila baýlrdrr. Bu о de-
mэkdir Н, папоЬоrudа elektronlar Ьэrk lokallagmayrb (boru Ьо-
уuпса bdytik mэsafэda paylanrb). Osasan, bir<ilgiilii sistemdэ de-
fektin olmasr elektronlann lokallagmasma sэЬэЬ оlur. Lakin папо-
boruda defekt ona gбrэ lokallaqmaya sэЬэЬ olmur Н, onun tэsiri
Ьоruпuп biitdv реrimеtri boyu ortalantr. Bu, pongika Ьэпzаr toroi-
dal fоrmаlr dalýa funksiyasr nэticэsindo bag чеriт.

MeИllik halda папоЬоruпuп kegiriciliyi gox yiiksak оlur (hэr
kvadrat santimetrda milyard аmреr сэrоуап эmаlэ gэliT). Mis na-
qil l sml-da milyon аmреr сэrэуап halrnda sradan gжш, giinki со-
ul qtznast naticэsinda naqil эriуiг. КаrЬоп папоЬоrulаппrп ytiksэk
kegiriciliyi elektronlann sapilmэsina sаЬэЬ olan gox az dеfеktlэгiп
alrnmast va Ьuпuп naticasindэ da уаrапап Hgik miiqavimatla Ьаý-
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lrdrr. Опа gora dэ karbon папоЬоrulаrrпdа bёytik саrэуап mis na-

qilindэH Hmi Ьоruпu gox qrzdrrmr. Bu hэm da папоЬоrчпuп

yiiksak istilikkegiri- ciliyi ila dэ baýlrdrr. Onun qiymatinin almazrn
istilik kegiriciliyindan taqriban 2 dafa 9ох olduýu tigiin dеуэ bilэ-
rik К, Ьоru an yaxgr istilik tittirticiistidiir.

Maqnit mtiqavimati dedikda, sabit maqnit sahasinin tasiri altrn-

da mаddэпiп elektromiiqavimэtinin dэуigmэsi Ьа9а dii9tiltir. Каr-
bon папоЬоrulап Hgik temperatrrrlarda maqnitorezostiv effekt biru-
zэ чеrirlэr. ýaНl 78-dэ nanoborunrrn 2.3К чэ 0,35К-dэ maqnit sa-

hasinin nisbi mtiqavimэtdan asrlrlrq qrafrНari tasvir olrmub. Bu -
mапfi maqnitorezister effektidir, уэпi mtiqavimэt цraqnit sahasinin
аrftпаsl ila azahr va kegiriciliyin oks qiymati G = R isa artrr. Веlэ

effekt Ьоruуа maqnit sahasi verildikda sahadэ еlеkffопlапп spiral-
чаri harakti ila baýlr yeni епеf i saviyyalэrinin yaranmasrndan asr-

lrdrr. Mtiayyan edilmigdir Н, папоЬоrulаr iigtin bu saviyyalor (on-

lara Landau sайууаlаri deyirlar) эп ytiksaНikdэ уеrlа9ап dolu sa-

viyyэnin (Fеrmi soviyyasinin) yaxrnlrýrnda уеrlаgir.
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ýaКl78. Sabit maqnit sahasinin 0.35 va 2,3К temperaturlarda
папоЬоruпuп mtiqavimatina tasiгi
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Bagqa s<izlэ desak, еlеktrопlапп enerjisini аrtrmаq tigiin gox-
lu sayda saviyyэlar аmэlа gэlir ki, bu da materialrn kegiriciliyi-
ni artrrrr.

Raqsi xassalor. Моlеkцldа чэ уа nanohissacikda аtоmlаr fa-
silasiz istilik hэrэkоtiпdэ iqtirak еdirlэr. Наr bir molekul mahz
spesifik rэqsi hаrэkаtlоr toplusundan ibarэtdir. Molekulun sim-
metriyasr ilэ tayin edilan bu hэrэkэt|оr поrmаl raqsi modlar ad-
lanrr. О=С=О quruluglu СО, (karbon 4-oksid) mоlеkцluпuп 4
поrmаl modu чаrdr. Вчпlаrdап 2-si qargrlrqlr реrрепdikulуаr
miistovida molekulun biiНiyi.i ila, simmetrik uzanma adlanan di-
gэr mod С=О rаЬitэlэriпiп sinfaz uzanmasl ilэ baýlrdrr. Asim-
metrik uzапmа adlanan 4-ci.i mod isэ С=о rabitalэrinin oks fa-
zada dэyigmasindэn astltdtr ki, bu halda bir rаЬitэ \zanlr, digэri
isэ stxtlш. КаrЬоп nanoborulannrn analoji olaraq ёz normal
modlan vardrr ki, bunlardan 2-si gэkil 79-dэ tasvir edilmigdir.

Aln 165 sm-1 E2n 17 sm-l

ýaКl 79. КаrЬоп папоЬоrusuпчп 2 roqsi погmаl modlannrn tэsчiri

А,* ilэ igara edilmig bir mod diametr boyu eyni ciir raqsi hэ-
rэkаtlэr etdiyi i.igiin Ьоruпuп dairэvi formastnr saxlayr, Еr* ilэ
igаrэ edilmig digor mod isa Ьоruпuп bir tэrэfdап uzanmasl, digar
tаrаfdэп,isэ sжtlmasr пэtiсаsiпdэ ona dаirэ ilэ ellips arasrnda
fоrmа чеrir. Вu iki modlarrn tezliklori Ьаldrrlаr чо Ьоruпuп rа-
diusundan astltdrlar. ýэkil 80-dэ А,* modunun Ьоruпuп radiu-
sundan asrlrlrq qraГrki verilib.
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Mexaniki xassolar. КаrЬоп папоЬоrulап gox mcihkamdirlar.
Эgаr otaýrn tavanrna barkidilmig nazlk naqilin ucuna И Hitla
birlэ9dirsok, naqil uzanacaq. Bu naqilin ,S mexaniki gэrginliyi
yukiin чэ уа ktitlanin naqilin,,4 еп kэsiyinэ эsаsоп aqaýrdakr

Wý =-д
(5,3)

l5(}

1002 2.5 э э.5 4 .1.5 5 5.5 6 6.5 7

Rrdiчs, А

ýaНl 80. А,* rаmапоч tezlikli raqsi modunun nanoborunun
rаdiusuпdап asrlrlrýr

dtisfuru ilэ, naqilin AL uzanmasl vэ L uzunluЁundan astlr t nis-
bi deformasiyasr isa

{(x}

350

ъш
Е
Е asoF

ж)

^LL
(5.4)

dtisfuru ilэ hesablanrr. Huk qanunrrna gбrэ bilirik ki, naqilin
uzanmasl naqilin ucuna tэtbiq edilmig qiiwo ilэ miitanasibdir.
Daha i,imumi 9эkilda desэk, о garginliyi s deformasiyastndan
asrltdr:

о =Д€ (5 5)

Е - miitanasiblik amsaltdш, Е=LWд-ЬL Yuпq mоdulu аdlапl.r уа
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konkret mаtеriаlrп elastikliyini хаrаktеrizэ еdэп xassadir. Yunq
modulu по qаdэr boyuk olsa, опuп sжtlrb-uzanmasr bir о qэdэr
gatin оlur. Poladrn Yunq modulu rezininkindon 30.000 dafa 9ох-
dur. КаrЬоп папоЬоrulаппrп Y.rnq modulu isэ 1,28 ilэ 1,8 Теrа-
paskal (ТРа) arastndakt intervaldadrr. 1 ТРа atmosfer tazyiqin-
dan -10' dэfэ goxdur. КаrЬоп папоЬоruпuп Yunq modulu pola-
drn Yunq modulundan azl l0 dэЬ goxdur фoladrn Yunq modu-
lu 0,21 TPa-drr). Buradan bela fikir ytirtitmэk оlаr ki, guya kаr-
bon папоЬоrulап gox m<ihkэm va gatin ауilэпdirlаr. Lakin ha-
qiqэtdэ isa, bu diizgiin deyil. КаrЬоп папоЬоrulап gox nazik о1-

maqla уапаý1, hэm dэ 9ох elastikdirlar. l, uzunluqlu n daxili va
r. xaici radiuslu silindrik bog oxun sonuna tэtbiq edilmig ^F'

qiiwasinin tэsiri altrnda onun ёlgiilarinin dayigmэsini agaýrdakl
dtisfurla чеrmэk olar:

D=Ft
зЕI

Buradal- охuп en kasiyinin inersiya momentidir (bizim halda о,

n 
('оо l';n)-u ЬаrаЬэrdir). Birlaylr папоЬоruпuп qalrnhýr -0.34 nm

4

olduýundan ri - r,o da 9ох kigik olacaq.
КаrЬоп nanoborusu gox elastikdir, asanltqla эyilir, sшlmlr чэ

heg bir dayigikliyэ uýTamadan oz awэlki vaziyyэtinэ qayrdrr.
Bir gox mаtеriаllаr ayildikda smtrlar. Bu, hamin materiallarda
olan defektlarla baýlrdtr. NапоЬоrulагdа isa qurulug defektlari-
пiп gox az olmast паtiсэsiпdэ, опlаr smmrlаr. Bundan bagqa,
karbon zэпсirlаri dtizgiin altrbucaqlrdan iЬаrэt olduqlan tigtin
ауilmэуэ maruz qaldrqda уа|пz <iz quruluglannr dауigirlэr. Bu
fakt onu gоstаrir ki, sp2 karbon-karbon rabitolэri hibridlэgmiglar
чэ эyildikda уепidэп hiЬridlэgэ Ьilirlаr. Dэуigmэ dэrасэsi vo
s-p siirti;mэnin amsalr rаЬitэпiп ayilmэsindan asrlrdr.

Эlbotta, mёhkamlik ча sortlik eyni anlayrq deyil. Yunq mo-
dulu sartlik (materialrn elastiklikliyi) meyandrr. МёЖаmlik isa
materialr pargalamaq iigiin lazrm olan xarakteristikadrr. Birlaylr
karbon nanoborusunun mёhkэmlik sarhэddi 45 QPa-drr.
Mi.iqayisa tigiin qeyd etmak istэrdik ki, polad аriпtilэri 2 QPA-
l1б



da раrgаlапrr. Belalikla, gorйrtik ki, kаrЬоп папоЬоrulап polad-

dan 20 dэfa mohkamdir. Qoxlayh папоЬоrulапп poladdan yaxgt

mexaniН xarakteгistikalara malik olmasrna baxmayaraq, bu g<is-

tarici birlaylr nanoborularla mtiqayisada agaýrdrr. Мэsаlап, 200

nm diametrli goxlaylt папоЬоruпuп mohkэmliyi 0,007ТРа
(7QPa), Yurrq modulu isa 0,6 ТРа-а ЬэrаЬаrdir.

5.4. КаrЬоп папоЬоrulаrrпrп tatbiqlari

КаrЬоп папоЬоrulаппrп qeyгi-adi хаssэlаrэ malik olmasr, on-

lardan miixtэlif maqsadlor tig{in istifada etmoya imkan чеrir (Ьа-

tаrеуа elektrodlanndan tutmug elektron qurýulаппа kimi). Bun-

lardan Ьir negasi haqqrnda bu Ьбlmаdо s<ihbat agacaýrq.

Saho emissiyasr vo ekranlagdrrma. Nanoborunun охu istiqa-
mati boyunca Ьбуfй olmayan elekrik sahэsi buraxdrqda, опuп

uclanndan intensiv surэtdэ еlеktrопlаr emissiyast Ьа9 чеrir. Вu
hadisa saha embslycsl adlanrr. Bu effekti iki paralel metallik
elektrod аrаsша (bu elektrodlardan biri tizэгiпа nanoborular

kompozitindan ibarat pasta gokilir) boyak olmayan garginlik
verdikda da miigahidэ etmak оlаr. Lazlmi sayda Ьоrulаr elektro-

da perpendikulyar olduýu iig{in saho emissiyasr bag чеrэсэk. Bu
effektdan mtistavi panel displeylэrda istifadэ etmэk оlаr. Televi-
zоr va kompiiterlarin monitorlannda ltiminessent еkrапt 9iialan-
drrmaq mэqsadi ila elektron topundan istifadэ edilir. Lakin indi
artrq buna ehtiyac olmayacaq. Son illэr televizor va kompiiterla-
riп monitorlannda ltiminessent ekranr giialandrrmaqdan otrti kar-

bon папоЬоrulап elektron emissiyasrndan istifada edilo bilmasi
iigiin mtistavi displeylэrin yaradrlmasr tizarindэ gэrgiп iglor ge-

dir. Nanoborulardan iЬаrэt naziklay idarэedici elektronlar iizэri-
пэ qоуulur чэ tizаriпэ liiminofor qatla cirtiilti gtiga lohva qоуulur.
Вu effektdon ilk dэfэ Коrеуашп "Samsung" korporasiyasr istifa-
da еtmэуа сэhd g<istэrmigdir. Yapon kompaniyalanndan Ьiri isэ
elektron emissiyasr effektindan vakuum igrq lаmраlаппdа istifa-
da еtmэуа Ьаglаmr;lаr. Digэr tэdqiqatgrlar isa Ьu effektdэn mik-
rodalýalr giiаlапmапm generasiya edilmэsi istiqamotinda artrq

yiiksak пэtiсаlэr эlda etmiglar.
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КаrЬоп папоЬоrulаппrп yiiksэk elektrik kegiriciliyino malik
olmast о demakdir ki, onlar elektromaqnit dalýalannr pis bura-
xacaqlar. Nanoborulardan iЬаrэt kompozit lочhэ isa elektromaq-
nit giialanmasmt ekranlaqdrran уuпФl material ola Ьilэr. Bu isэ
hаrЬi texnika iigtin ЬбЯk эhаmiууэtо malik bir problemdir.

Kompiiterlar. Yuxanda kompiiterlэrin dэyigdirici elementla-
ri kimi istifada edilo bilan yanmkegirici nanoborulanndan ibarat
iH qrzrl elektrodu birlэgdiran saha tranzistorlanmn imkanlann-
dan sёhЬэt agdrq. Bela qurýunun sxemi gэkil 8l-dэ tasvir edilib.
Stirgtiyo bir balaca gэrginlik verdikdэ mопЬэ ча ахаr arasmdan
сэrоуап kegэcak. Саrауап kegdikdэ element "yandmlmtg" halda
olur. Мtiаууэп edilmigdir ki, siirgtido 9ох da bёyiik olmayan gэr-
ginlik папоЬоruпuп kegiriciliyini -106 dаfэ dоуigmэуэ qadirdir.
Веlэ doyigdirici elementin tezliyi mcivcud prosessorlannkrndan
min dэЬ goxdur. Qrzrl mэпЬэ ча ахап nanolitoqrafiya iisulu ilэ
almaq оlаr (опlапп nanoborulannr birlagdirэn diametr 1 папоmеtr
tэrtibindadir). Веlэ kigik ёlgiilar gip iizarinda daha 9ох dэyigdi-
ricilar yerlэqdirmok imkanrnt уаrаdш. Xtisusilэ qeyd etmok la-
ztmdш Н, Ьеlо qurýular ya|nlz lаЬоrаtоriуа gэrаitiпdэ yaradtltr vo
onlardan kompi.iterlэrda istifada edilmэsi tigiin gox da baha ol-

каrьоп папоьоrulаrr

ýaНl 81. КаrЬоп nanoborulanndan iЬаrэt saho tгanzistorunun sxemi
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mayan elementlar yaradrlmalrdrr. Kompiiter texnikast yaradtcrla-

nnrn эsаs moqsэdi gip iizarindэ dэуi9diriсilэriп saymrn artmasrn-

dan ibaratdir. Bu рrоЬlеmэ уапаýmа kigik бlgtilti nazik уапmkе-
girici doyigdiricilэrda istifado etmэkdir. Lakin mкivcud dэyi9di-
riсilэrdэп istifado edilandэ bozi gэtinliklэr iйа grxrr. Metallik
mэsаlэп, misin en kasiyini azaltmaqla, опuп miiqavimэti аrtаr чэ
bununla ЬэrаЬаr, саrэуап kegon zаmап аупlап istilik dэ аrtаr.

Qrzdrnlma аrimауа чэ уа Ьuхаrlапmауа sabab olan qiуmэtlэ-
rэ qаdэr arta bilar. Lakin 2 пm diametrli karbon nanoborulan 9ох
Hgik miiqavimatэ malik olduqlan tigiin, onlardan ЬёЁk соrэуап
buraxdrqda Ьеlа na эrimа, пэ dэ buxarlanma Ьа9 чеrmir. Опа go-

rэ dэ kаrЬоп папоЬоrulаппdап birla9diгici maftil kimi istifada et-

mok daha maqsэdauyфn sayrlrr.
Son illаr бztiпэ 9ох boytik уеr tutan digar ideya папоЬоrulаr-

dan iЬаrэt kompiiterlarin yaradrlmastdr. Bu sxematik olaraq 9э-

Hl 82-da tosvir olunub. Nanoborulardan ibarat kompi.iterlэrda

Ьоru metallik elektrodla birlogacak. Bunlarrn kasigma nciqtэsi

kompiiterin dэyigdirici а9ап olacaq. Воru kasigmэ n<iqtэsinэ

dэymadikda, onlar arasmdakt mtiqavimat bбyiik olmast ilэ эlа-
qadar, dayi9dirici аgаr sonmtig vaziyyotda olacaq.

каrьоп папоьоrчsч Elektrod

Aqtq а9аr ,/
Qapah agar Dielektrik

ýakil 82. КаrЬоп папоЬоruIаrt asastnda iglayan hesablayrcr
dayigdirici qurýunun goriinii9i.i
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Yandrrrlmrg vaziyyatda Ьоrulаr bir-birina tохuпurlаr, miiqa-
vimэt isa agaýr оlur. Yandrrrb-sбndtirmoni уеriпа yetirmok
iigtin borudan axan соrэуапdап istifadэ etmok оlаr.

Tadqiqatgrlann Гrkтiпсэ gipin hэr kvadrat santimetrino l012
bela element уеrlэ9dirmаk mtimki.indtir. Mэlumat tigtin qeyd
etmak laztmdrr ki, Pentium tipli mtiasir komptiterlэrdэ 10s dэ-
yigdirici а9аr vardtr. Веlэ qurýulагrп dэyigdirici siirэtini dэ 100
dafa аrtrmаq mtimktindtir.

Yanacaq elementlari. Ваtаrеуаlапп hazrrlanmasrnda kar-
bon папоЬоrulаrmdап istifada etmak оlаr. Вэzi batareyalarda
litium ytikdagryrcr olduýu iigiin, опlап папоЬоrulаr igarisinda
уеrlэqdiгmаk miimktindtir (boruda hоr б kаrЬоп atomuna 1 liti-
um atomu уеrlаgdirmэk lazrmdrr). Nanoborulardan hэm dэ gэ-
lacэkdo айоmоЬillэгiп elektrik enerji mэпЬауi olan yanacaq
elementlarinin konstruksiyasr tigtin do istifadэ еtmэk olar. Bu-
nun iigiin nanoborulardan hidrogen qoruyucusu kimi istifada
edirlor.

Yanacaq elementlari iki elektroddan чэ hidrogen ionunu
elektrodlar arasndakt fэzadan Ьurахап (lakin elektronu Ьurах-
mауап) xiisusi elektгolitdan ibaratdir. Hidrogen anoda doýru
убпэldilir va оrаdа ionlagrr. Sarbast elektronlar katoda xarici
zапсir Ьоуu hэrэkаt edir, hilrogen ionlan isэ - elektrolit vasi-
tasila diffuziya оluпurlаr. Sопrа bu ionlar, elektronlar чэ oksi-
gen birlikda su molekulu аmэlа gоtirmэklэ ауrrlrrlаr. Bela sis-
temin faaliyyat gбstarmasi iigtin hidrogen mэпЬэуiпiп olmasr
vacibdir. Bu maqsodla daxilindэ hidrogeni saxlamaq qabiliy-
уаtiпэ malik olan kаrЬоп nanoborularrndan istifadэ etmэk da-
hа maqsэdauyýundur. НеsаЬlаmаlаr naticэsinda mtiэууэп
olunmugdur ki, bunun tigtin Ьоruпuп daxilina 6,5Оlо hidrogen
yeritmak laztmdtr. Lakin Ьuпа hala ki nail olunmamtgdrr. Bu
sahada apanlan intensiv iglэr naticasindo Ьоru daxilina yalnrz
4% hidrоgеп yeritmak imkanr эldа edilmigdir.

КаrЬоп папоЬоrulаппr hidrogenlэ doldurmaq iigiin goКl 83-da
tasvir edilmig elektrokimyavi ёzэkdэп istifadэ edilir. Yazt va-
rэqini xattrladan fоrmаdа birqat папоЬоrulаr mohlulda mэпfi
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Qidalanma manbayi

каrьоп папоьоrчlаrr 'i
ila iiЁiilmiiq elektrod i._

ElektroПt

Miisbat elektrod

,tък:Jl :iEX ifз,fr i,llt
ýaНl 83. КаrЬоп папоЬоrulаппа yeridila bilэn elektrokimyavi cizak.

ozak koN osash elektrolitdan, manfi elektrod isa karbon nanoborulan
чаrэqiпdап ibaratdir. Elektroda garginlik veгildikda н* ionlan mапГr ele_

ktroda doýru hэrakot еdirlаr.

yiiklti elektrod rоluпu оупауlr. ikinci elektrod kimi isa
Ni(OН)r-dan istifada edilir. Н- hidrogen ionunun уаrапmаsl
пэtiсэsiпdа elektrolit mohlulu olan su раr9аlапrr чэ bu ionlar
nanoborudan ibarat mапfi elektroda doýru hаrэkаt edir.

Kimyovi ýепýоrlаr. ýokil 82-daki tasvira analoji оlап va xi-
ral yarrmkegirici папоЬоrudап dtizalan saha tranzistoru mtixtэ-
lif qaz|ar tigtin hassas detektor rolunu оупауr. Вuпdап бtrii sa-

hэ tranzistoru 500 ml hэсmli qaba yerlagdirilir. Qab ёzii elek-
tгik qidalandrrrct gtxtgr ila qazr daxil еdэп va 9lхаrап 2 klapan-
dan ibaratdir. 700 ml/doq stirati ilэ 10 dэqiqa эrziпdа 2+200
ppm NO, qazrmn axmasl nanoborunun kegiriciliyinin 3 tartib
artmasrna gatirir. ýakil 84-da tranzistorun NO, ila kontaktmdan
эwalki vo sonrakr volt-amper xarakteristikasr tasvir edilmig-
dir. Bu пэtiсаlэr 4V gэrginlikdэ эldэ edilmigdir.

Qeyd etdiyimiz effektin уаrаlrmаsl NO, ilэ папоЬоru Ьirlэ-
ýоп zaman yriktin nanoborudan NO, qrupa otiirtilmэsi пэtiсо-
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Gorginlilb V
ýaНl 84. Tranzistorun NO, ilo kontaktrndan awalki sonrakt
volt-amper xarakteristikasr

sindэ nanoboruda degiklэrin qatlhёmln чэ kegiriciliyin artmasl
ila baýlrdrг.

Kataliz. Kimyavi reaksiyanrn siiratini аrtlrап mаddэ (аdэ-
tэп metal ча уа эriпti) katalizator adlanrr. Bэzi kimyэvi reak-
siyalar tigi.in kаrЬоп nanoborularr da katalizator rolunu оупауш.
Мэsэlэп, gostэrilmigdir ki, xaricdэn rutenium atomlarl ilэ Ьаý-
lr goxlaylr папоЬоrulаr maye fazastnda C.H'CH=QHCHO alde-
hidinin hidrogenloýmэ reaksiyasrnda giiclti katalitik effekto
malikdirlar.

Hэmginin, kаrЬоп nanoborularr igэrisinda dэ kimyavi rеаk-
siyalar (mэsalan, nikel oksidin NiO metallik nikela чэ AlCl,
aliiminiuma qэdэr reduksiya edilmэsina qаdаr) apanlmrgdrr.
Hidrogen qazlnl seli 475' C-da goxlaylr папоЬоrulапп daxilin-
dэ su buxanntn эmоlэ gэlmasi ila MoO.-ii МоОr-уа qэdэr rе-
duksiya edir. Kadmium sulfid CdS kristalt папоЬоru igarisindэ
kristallik kadmium oksidinin CdO 400"C-da hidrogensulfidla
(HrS) reaksiyasr zamanl эmэlэ gэlir.

Ф)

(д)
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б.1. Ferromaqnetizmin asaslarr

Bu fasildэ ferromaqnitlarin nanoquruluglann bir gox miixtolif
xarakteristikalanna tэsirini пэzэrdоп kegirэcayik. Fеrrоmаqпе-

tizmda nanoquruluglann rolunu daha aydrn tasawi.ir etmak mэq-
sэdi ila ferromaqnitlэrin xiisusiyyatlэri haqqrnda da qrsa malu-
mat чеrilэсэk. 4-cii fosildэ qeyd etmigdik ki, elektron orbitallarr
tam dolmamrg bozi atomlar mэxsusi maqnit momentino malik-
dirlаr чэ ёzlэriпi kigik sabit maqnitlэr kimi арапrlаr. Makrosko-
pik cismin maqnitlэnma dorэcasi maqnit mоmепtlэri comi ila
tэyin olunur ki, bu da аtоmаr maqnit momentlarinin vektorial са-
mi demakdir. Mendeleyevin dёvri cadvalindaki mi.ixtalif kegid
alt qruplanntn atomlan ёrttiklэriпiп tam dolmamasr чэ Ьu sэЬэЬ-

dan da, ctitlagmamig sрiпэ malik elektronlarrn varltýr noticasin-
dэ maxsusi maqnit momentinэ malik оlа Ьilаrlаr.

Damir atomunun ni,ivasi эtrafinda 26 elektron hэrэkаt edir.

Bunlardan 18-i arqon atomundakr kimi daxili tabэqolori doldu-

rur. d sэviyyэsindэ n=3 halrnda miimktin 10 elektrondan 6-sr

yerlэ9ib, yani о sэчiууэ tam dolmayrb va 4 уеr bog qalrb. Domir
atomunda d elektron бrt{iyiiniin tam dolmamasr bбyi.ik maqnit
momentinin уаrаlrmаsmа sэЬэЬ olur.

Maqnit momentina malik atomlardan kTistal аmаlэ galdikda
(mэsаlэп, dэmirda) ауrl-ауп atomlann maqnit momentlari bir-
Ьiriпэ пэzэrэп miixtэlif ctir уеrlэ9э Ьilэrlэr. ýэkil 85-dэ iki-
ёlgiilii halda Ьuпuп mtixtэlif miimki.in hallarr gёstэrilmigdir.
Охuп чсч atomla baýlr kigik maqnitin gimal qtitbtinti gоstаriг.
Эgаr maqnit momentlэri 9aki1 85 a-da gбstэrilэп tэrzdэdirsэ,
yoni mtixtalif istiqamэto уёпэliЬlоrsа, kristalm tam maqnit mo-
menti srfra ЬэrаЬэrdir vo bu hal раrаmаqпit hah adlanrr. Веlэ
kTistala sabit maqnit sahasi verdikdэ, bэzi maqnit momentlari
sаhэ istiqamэtinda уопаlэсэklаr. Bu halda tam maqnit momen-
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ýoКl 85. (а) Раrаmаqпitlагdа, Ь) fеrгоmаqпitlоrdа, с) fеrrimаqпitlагdа,
9) antiferгimaqnitlarda ауп-ауп аtоmlапп maqnit momentlarinin nizamlilrýr

ti srfirdan Ьir qаdэr brqli olacaq. Ferromaqnit kristallarda
mtiэууэп hэсmdа, hэtta maqnit sahasi olmadrqda Ьеlа btitiin
atom mоmепtlэri eyni усiпэlirlаr (gakil 85 Ь). Ona gбrа da Ьu
kristal maqnit momentina malik olur ча atrafinda sabit maqnit
sahasi уаrаdаrаq oziinti mil maqnit kimi арапr. Kristal mtixtэlif
maqnit momentlэrina malik iki tip atomdan ibarat (gokil 85 с)
ferromaqnit halr уаrапа bilar (burada охuп uzunluýu atomun mo-
mentina uyýun gбtiirйlmiigdiir). Bela kristallar бzlэгiпi sabit
maqnitlor kimi арапr. Апtifегrоmаqпitlоrdэ isэ (gakil 85 9) qon-

ýu mоmепtlаr Ьir-Ьiriпэ qarýl апtiрагаlеl yerla9diklari tigtin bu
сiir mаtегiаl maqnit mоmепtiпэ malik olmayacaq. indi isa, пэ
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tigtin bazi materiallarda аtоmlапп maqnit mоmепtlагi nizamlr,
digэrlarinda isэ - qeyri-nizamlr olmasrnr паzэrdэп kegirak. Sa-

bit maqniti sabit maqnit sahasina yerlэgdirdikda, maqnit mo-

menti sаhэ istiqamatindэ у<iпаlmэуа сэhd edir. Kгistalda maq-

nit momentinэ malik hэr bir atom tiz эtrаfiпdа maqnit sahэsi уа-
rаdrr. Эgэr maqnit momenti Ьбуuk qiymэta malikdirsa, onda

onun yaratdrýr sabit maqnit sahasi yaxrn qongulann maqnit mо-

mепtlагiпi бzii istiqamatda yonalmoya mасЬur edэcak. Bu о za-

mап miimki.in olacaq Н, qargrlrqlr tэsir enerjisi qэfэsiп atomlan-
nrn krZrэqsi istilik enerjisindэn boyiik olsun.

Atomlann maqnit mоmепtlэri arasmdakt qargrlrqlr tasir iki
ciir оlа bilar: miibadila чэ dipol tasirlar. Miibadila qargrlrqlr tэ-

siri иm kvant effektidir, hamiga dipol qargrlrqlr tasirindэn daha

qiiwэtlidir.
М hacmli ntimunonin maqnitlonmo daracosi hacmin tam

maqnit momenti lia tayin olunur. Bu, пtimuпаdэ оlап biittin

аtоmlапп maqnit mоmепtlэriпiп vektorial cami demakdir. Yiik-
sэk temperaturdan soyudulduqda maqnitlэnmo goxalrr, аsаsэп Z
KiH temperafurundabu daha griclii Ьiruzэ оluпчr. Qiinki bu hal-

da material fеrrоmаqпitэ gevrilir. Maqnitlэnmanin Kiiri поqtэ-

sindэn aqaýr tеmреrаturlаrdа temperaturdan empirik asrlrlrýr

agaýrdakr kimidir:

М(Т)= М(OХ1 -сТ''') (6,1)

Вurаdам(0) - 0 Kelvindo maqnitlanmэni gostarir, с isa sa-

bit adэddir. Niimunanin 26 maqnit qavramasl maqnitlэnmanin
miiayyan tеmреrаfurdа verilmig maqnit sahasinin garginliyin-
dan asrlrhýl Х = М / f1 Kimi tayin оlчпur.

Hacmli fеrrоmаqпit mаtеriаllапп maqnit mоmепtlэri эsа-

sэп, Ktiri nёqtasindan agaýrda btitiin atom momentlэri eyni

у<iпоlэп hal iigtin hesablanmtg nazari sэrhaddan kigik оlur. Bu
isэ domenlarin аmаlа galmasi ila izah edilir. Atomlann btittin
maqnit mоmепtlаri eyni yKinalan oblastlar dоmепlаr adlanrr.
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Веlэ ki, bir domen hiidudunda maqnitlonmэ doymug оlчr, уа-
ni maksimal qiymэt ala bilir. Lakin ni.imunэnin miixtэlif do-
mепlэriпdэ maqnitlanmo vektoru bir-birina paralel deyil,
mtixtэlif istiqamotlэrdэ убпэlir. Ona gёrэ da biitiin niimuno-
nin tam maqnitlэnmэsi, biitiin atomlann maqnit momentlэri
eyni istiqamota y<inэldikdo tam nizamlr halda aldrýr qiymэt-
dan kigik olacaq. Domen qurulugunun bazilari gokil 86 c-da
tэsvir edilib. Bu qurulug пiimuпоdэ dоmепlэr уаrапап zаmап
пiimuпэпiп maqnit enerjisinin azalmast nэticэsindo аmэlа ga-
lir. Maqnit sahosinin verilmэsi ila niimunonin maqnit mоmеп-
ti аrtа bilar. Bu аrtmа iki yolla bag verir.

Kigik xarici sаhэlэrdэ saha istiqamэtindo убпэlmig do-
mепlэriп hэсmi qonýu dоmепlаrэ gбrо аrttr. Boyiik sahalardo

(а)

Ilkin qчrчlч9 Dошепlеriп Domenlarin
frrlanmaп Ьфrftmаsi

Ф)
ýoНl 86. а) Fеrrоmаqпitlэгiп domen qurulu;unun пi.imuпэlаri;
Ь) Maqnit sahosinin tэsiгi altrnda onlann qurulugunun dayigmэsi.
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isэ niimunanin maqnitlэnma mexanizmi bagqa ciir olur, уэпi
domenlэrin mаqпitlэпmэ vektoru xarici sahэ istiqamatindэ
dбni.ir. Bu prosesin hаr ikisi gakil 86 b-da gёstarilib. ýakil 87-

da ferromaqnit materialrn maqnitlэnmэ эyrisi (yani М niimu-

nasinin tam maqnitlanmэsinin Н xarici sabit maqnit sahэsinin
gэrginliyindэn asrlrlrq qraГrki) verilib.

м
MS

ýakil 87. Bork maqnit mаtегiаllаrdа maqnitlanmanin maqnit sahasindэn

asrlrlrýr. Histerezis oyrisindэ Н" koersitiv quwo, М. qahq maqnitlanma,
М" maqnitlanmanin doymug qiymati

Beynolxalq sistemda Н vo М, uуФп olaraq, аmреr чо metrlэ

olgtiltir. H-rn ilkin artmasr ila М maqnitlonma MS doyma n<iqtasi-

пэ Hmi artr. H-t М, doyma nciqtosindэn azaltdrqda aza|ma artma
'prosesi Hmi getmir (ayri ilkin эуridап уuхапdа yerlagir). Bu, й/s-

terezis аdlашr. prosesin bagqa ci.ir getmosi onunla baýhdrr ki, saho

artdrqda nizamlanmrg domenlor saha azaldrqda ёz эwalki vaziy-

уэtlаriпэ birbaga qayrtmrrlar. Xarici saha "0" qiymэtini aldrqda Ье-

1а, niimuna hэlэ dэ maqnitlanmoni ёz{inda saxlayr (М. noqtasi),

Blлa qаlщ mаqпitlапmа deyilir. Bu maqnitlonmэnin "0" olmasl

ii9iin II. sahasi tadbiq olunmalrdrr (Ьах 9aНl 85). Koersiliv adlanan

bu saho domenlari ilkin voziyyotэ qayrtmaýa mэсьur edir. Fеrrо-

maqnitlarin maqnitlanma aцisinin xarakteri уаlпlz maqnit materi-

allardan istifadэ edildikde bёyiik эhamiyyat kэsb edir.
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б.2. Nanomaqnitlarin dinamikasr

Nano<ilgiilti maqnit hissэсiklэгiпdап iЬаrэt l<ivhэlari (onlara
Ьэzап mezoskopik maqnetizm da deyirlar) tadqiq еdэrkэп mэ-
lumat yaztlan (burada, аsаsэп, kompiiterlarin sэrt disklэri пэzаr-
dэ fufulur) maqnitin hэсmiпi bciyiitmэk аrzusu уаrашr. Maluma-
tr saxlamaýrn asas mexanizmi bit adlanan maqnit dagtytctsmm
9ох kigik bir oblastrnrn mtiэууэп istiqamэtdэ mаqпitlэпmэsiп-
dэп ibaratdir. Bir kvadrat dtiymda 10 Qiqabit (1010 bit) srxlrqlr
malumat hэcmini yaratmaq iigi.in, hаr bir bit 70 nm uzuпluýа чэ
l mkm ena malik yer tutmalrdrr. Lёчhопiп qalrnlrýr iso 30 пm
tэrtibinda olmalrdrr. Hal-hazrrda malumatt saxlayan mёчсud
maqnit quгýulап (mаsэlап, sэrt disklar) хrоm vo kobalt эriпtilа-
rindan iЬаrэt 9ох kigik kгistаllагdап ibarэtdir. l0 пm-dэп kigik
бlgiilti Ьitlэгiп уаrапmаsmdа qаг9rуа 9жап эsаs gэtinlik onunla
baýlrdrг ki, istilik fliiktuasiyalanntn tasiгi altrnda maqnitlanma
vektoru <iz istiqamatini dэуiqэ bilar va yaddag роzulаr. Bu рrоЬ-
lemi hall etmanin yollanndan biri doymug maqnitlэnmayэ malik
аrаlаппdа giiclii qargrlrqlr tэsir olan nanoёlgiilii dэпэlэrdап isti-
fаdэ edilmasidir. iBM firmastnrn Ьir qrup amэkdagr gox da
bёyiik olmayan maqnitlэnmэya malik FePt nanodэnasini yarada
bilmiglэr. Fept hissaciklэrini platinin asetilasetat mahluluna va
damir kагЬоmidэ reduksiyaedici mahlul эlача etmaklэ qrzdrnl-
ma nэticasinda almrglar. Hissaciklэrin tizarini tirtап чэ опlап
aqreqasiyadan qoruyan sэthi-aktiv mаddэ olan olein turgusundan
istifadэ edilir. Bu уоllа 3 nanometrli FePt hissэciyi alrnmrgdrr ki,
onun informasiya yazmaq srxlrýr Ьir kчаdгаt diiymdэ - 150 Qiqa-
bito ЬэrаЬаrdiг. Bu isэ indi mбvcud srxlrqdan l0 dэfа gохdur.
Bela g<istorici <izti bёyi,ik nailiyyatdir.

Maqnit nanohissэciklэrinin tilgi,ilэri bela kigik olduqda, atom-
lапп maqnit vektorlan xarici maqnit sahэsinin tэsiri altrnda da-
na tэrtibinda eyni сtir oriyentasiya edэrak, miixtэlif maqnitlan-
mауэ malik qопýu domen divarlan oblastlan noticasinda уаrа-
пап gatinliklari аrаdап gбttirа bilir. Galin ýtoun-Volf modeli
эsаsmdа uzadrlmrg nanoбlgtilti maqnit hissociklorinin ciztinti
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араImа dinamikasrm пэzэrdэп kegirэk. Bu mоdеlэ gоrэ qэЬчl

edilir ki, maqnit sahosi olmadrqda, ellipsoid dапаlэr yalntz2 - уо

уа aqaýrya уопэlmig maqnit hissэciyinin uzuп oxuna поzэrэп
dayanrqlr maqnit momenti istiqamэtinэ malik olurlar (9эki1 88).

Maqnit enerjisinin maqnit momenti vektoru istiqamэtindэn asrlr-

lrýr potensial 9эраr ila ayrrlmrg 2 minimuma malik simmetrik ро-
tensial guxurdan ibarэtdir. istilik fltiktuasiyalannrn tasiri altrnda

maqnit vektoru ёz istiqamэtini dэуiqэ Ьilэr. Hissэcik hэmginin,,

9ох az ehtimalla kvantmexaniki tuппеllэýmэ эSasmda da oz isti_

qamatini dауigэ bilar. Bl, k"T-пilz istilik enerji gaparinin

hiindtirliiyiindэn kigik olduqda miiqahidэ edilo bilar. тuппеllэg-

ma kvantmexaniki effektidir va sistemin dalýa tэnliyinin halli
maqnit halmrn "5ruxandan" "agaýlya" doýru az ehtimalla dayiq-

masi nэticasinda meydana 9жlr. Xarici maqnit sahэsindэ poten-

sial 9эki1 88-da qrnq хэtlэ gбstаrilэп kimi dэyigir.

"Agaýt"
oriyentasiya

ф

Kassik kegid

"Yuxarl"
oriyentasiya

tt
с)Ец

t'
It'
t

t
t
t
t

l
7' Kvant ke9idi

l
l

Konfi qrrrasiya ko ordinatt

ýakil 88. ikiqat potensial guxurun sxemi. Btitciv xatla xarici maqnit saha-

si olmadrqda, qrnq хэtlаrlа isэ xarici maqnit sahosinin tasiri ila ene{inin
maqnit mo-entinin oriyentasiyasrndan asrlrlrýr verilmiqdir,

Bu model kigik maqnit hissaciklэrinin bir 9ох maqnit хаssэ-

lэriпi sado gakildo izah edir (masolan, ilgayin histerezis fоrmа-

da olmasrnr). Дпсаq bu пэzоriууэ do оziiпэmэхsus mэnгrliklaro
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malikdir. Bu mоdеlэ goro hissэciklэrin maqnit enerjisi опlапп
(hissaciklэrin) чэ xarici maqnit sahasinin эsаsml tagkil edan
maqnit atomlan spinlorinin kollektiv oriyentasiyasmln funksiya-
stdr. Тэsчir etdiyimiz modeldэ hissэciklэrin maqnit enerjisinin
tiz hэсmlэriпdэп asrhlrýrnrn sadэ vo xatti olmasr qabul edilir.
Lakin, hissaciyin olgiilori б nm hэddiпэ yaxrnlagdtqca, atomla-
пп эksэгiууэti sathdэ уеrlэgmig оlur. Bu о demakdir ki, опlапп
maqnit xassalэri bбytik hissaciklэrin parametrlarindon koskin
fэrqlonacok. Gcistorilmigdir ki, uzunluýu 600 пm, eni 100 пm с-
dэmir nanohissэciyi sэthinin mtixtэlif kimyэvi maddalorla еmа-
lr 50% koersitiv qi.iwэnin dayigmasino sаЬэЬ оlur. Bu da oz
ncivbasindэ dэпопiп maqnit xassalarinin formalagmastnda папо-
tilgiilii maqnit hissэciklэri sathinin rоluпuп vacibliyini qeyd edir.
Belэliklэ, 9ох kigik maqnit hissaciklarinin dinamik harokati пэ-
zэrdэп kegirdiyimiz Stoun-Volfart modelindon qabqat miirok-
kabdir vo tэdqiqat obyekti olaraq qalrr.

о Sfi) tq)o tяю ахю аsоо зоm
Fе аtоmlапшп miqdarr

ýaНl 89. Donma tеmрегаtчruпuп feпitin bogluýunda olan
damir atomlannrn miqdanndan asrlrlrýr
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6.3. Nanoiilgiilii maqnit hissaciklari

Nanomaqnetizmdэ digor tэdqiqat oblastr toz substansiya-

lannrn maqnit nanohissociklэrlэ doldurulma yolu ilэ materi-

allarrn yaradllmasrdrr. ТаЬiэtdэ hoqiqэtэn, nanocilgiilii maq-

nit hissэciklori ilэ dolu molekulyar bogluqlu materiallar чаr-

drr. Fеrritiп - daxili diametri 7 ,5 пm, xarici diametri 12,5 olan

sfera fоrmаsmdа simmetrik ziilal ortiiytindэn iьаrэt va kiitlэ-
sinin 25olo-i dэmir olan bioloji molekuldur. Bu molekul biolo-
ji sistemlordэ Fез*-ii saxlamaq rоluпu oynay'.. insanda olan

domirin 1/4-i ferritin molekullannda,'70%-| hemoqlobindэ
yerlagir. Fеrritiп bogluqlarr поrmаl qaraitdэ SFezOT9HrO dэ-

mir oksidi kristallarr ila dolmuý оlur. Эtrаf miihitdэn dэmir

oksidi molekulda olan bogluýayalпz о zaman daxil ola Ьilэr
ki, dэmir atomlarrnrn Sayl bir пеgэdэп miпэ qэdэr dэуiýmэk
imkanrna malik olsun. Моlеkuluп maqnit хаssэlэri bo9luqda-

kr hissaciklэrin sayrndan vo tipindэn asrltdrr. О, ham fеrrо-

maqnit, hэm do antiferromaqnit оlа Ьilэr. 7Ъ - bloklagma tem-

реrаturu еlо temperaturdur ki, ondan aqaýr temperaturlarda

mtixtэlif maqnit oriyentasiyalan arasrnda termoaktiv kegidlэr

dondurulmug olur. ýakil 89-dan gortiriik ki, atomlarrn bogluq-

da sayrnrn azalmast ilэ bloklaqma tеmреrаfuru aýaýr di,i9iir.

Fеrritiпlэrdэ 9ох kigik tеmрrаtuгlаrdа kvant tunnellэ9mэsi

mi.iqahidэ оluпur. Srfirrnct maqnit sahasindэ 0,2К tempera-

furda maqnitlanma 2 minimum arasrnda koherent fuппеllэqir.

Bu effekt rezonans xэttinin tezliyinin maqnit harisliyindэn
asrlrlrýrnda oziinti Ьiruzэ чеrir. ýэkil 90-da bu effekt ayani

tasvir olunub.

ýэkildэп goriiriik ki, 800 atom tigi.in tezlik 3.10t Hs-dan

4600 atom iigi.in 106 Нs-э qadэr aza]lt. Xarici maqnit sahasi-

ni verdikdo isa, rezonans itir, gi.inki ikili potensial guxurun

simmetriyast роzulur.
Seolitlэr - ёlgtilаri чэ fоrmаsr doqiq mtiэууап edilmig da-

xili mоsаmэlоrа malik kristallik silikatlardrr. Bu materiallar-

dan daxilina maqnit nanohissэciklor уеrlаgdirmэk ii9iin isti-

fada etmok оlаr. Seolit daxilindэki bogluqlara yeridilmig dэ-
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ýaКl 90. Fеrгitiпiп rezonans tezliyinin atomlann miqdanndan astlrlrýr

mir hissэciklэrinin maqnit harisliyinin temperaturdan aslhh-
ýrnr оlgэп zаmап miiаууэп edilmigdir ki, опlапп paramaqnit
hоrэkэti Ktiri qanununa gora temperafurdan чо 1 horislikdan
agaýrdakr kimi asrlrdt: y=clT, c-sabitdir. Веlэ materialda fer-
romaqnit эlаmэti miigahidэ olunmur. ýakil 91-dэ Bakr Dёч-
lэt Universitetindэ sintez olunmug РЕ*Fе.Оо maqnit папо-
kompozisiyasmm atom qtiwat mikroskopu ilэ sэth relyefi чэ
<ilgtilari verilmigdir. Alrnmrq nanokompozisiya ciziinii super-
paramaqnit kimi араrrr, yani onu maqnit sahosinэ daxil etdik-
do fеrrоmаqпitа gevrilir, sаhэпi gёhirdiikdэ isa раrаmаqпitlэr
kimi yekun maqnit momentinin qiymati srfra dtigiir. Polimer
matrisada formalagmtg Fе.Оп hissociyi <izi.inii bir domenli his-
sэcik kimi араrrr. Веlэ materiallarda пэhапg maqnit miiqavi-
mоtlэri mtigahida olunur.
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ýaНl 91. BDU-da sintez olunmug РЕ+Fе,Оп suреrрагаmаqпit папоkоm-
pozisiyasrmn atom qiiwat mikToskopu vasitasi ila soth relyefinin va
olgiilarinin tayini.

6.4. Nanokarbon ferromaqnitlari

Fэsil 5-dэ mi.izakirэ etmigdik ki, kаrЬоп папоЬоrulаrmlп for-
malaýmasl чэ Ьбу{imэsi tiqi.in piroliz prosesindэ mtitlaq dэmir
чэ уа kobalt hissaciklэri igtirak etmalidir. Gбstэrilmigdir ki, bu-

rada, dэmirin kigik hissэciyi tizэriпdэ Ьоru эmаlэ gэlап ёzэk
rоluпu oynay[. Воruпuп sonundakt damir hissэciyi iso onun

ЬбуЁmэsiпi stirэtlandirir. ýakil 92-da 5 va 300 К-dэ Ьоru istiqa-
mэtiпdа maqnitlэnmo эуrisi gostэrilib. Bu qakildan gcirtiriik ki,
5 К-dэ histerezis bбyiikdiir. ýэkil 93-dэ uyýun оlаrаq, Н" koer-

sitiv qi.iwanin tеmреrаfur asrlrlrýt чэ М, doyma maqnitlэnmasi-
пэ g<irэ М. qalrq maqnitlanmasinin qrafiklori tasvir edilib.
Goriirtik ki, tеmреrаfuruп 300 К-dэп (otaq temperaturundan)
4 К-о qаdэr (mауе helium temperaturuna qador) azalmast ilo
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koersitiv qtivvэ - 3 dэfэ boytiytir.
Nanoborulann ucundakr damir nanohissaciklari maqnit yad-

da9 qurýularr iigiin osas ola Ьilэrlоr. Fеrrоmаqпit hissaciklэr аrа-
srnda giiclii qargrlrqh tasir olduqda onlann maqnit momentinin
vaziyyэtinin doyigmэsi iigiin 9ох bбytik sahanin olmast vacibdir.

Qeyri-polimer tizvi fеrrоmаqпitlэriп sintezina bela bёyiik mа-
raq onunla baýlrdrr ki, kimyovi modiГrkasiya nэticэsindo az stxlrq-
h dielektriklar эldо еtmэk оlаr. V fasildэ sёhЬэt agdrýrmrz Сuo

molekulunun elektrona harisliyi hэddindon goxdur, уэпi о faal su-
rэtdэ elektron Ьirlаgdirmэуэ cahd edir. Digэr tэrоfdэп,
СДr(СНз)s molekulu ча уа dimetilaminoetilen faal elektron dono-
rudur, yani asanlrqla elektronu digэr molekula чеrо bilir. С* mо-
lekulunun чэ dimetilaminoetilenin benzol va toluola hэll olmasr
zаmапl уаrапап С* чэ СДIr(СНз)s kompleks birlagmosi gбkiintii
аmоlо gэtirirlэr. Bu kompleksdэ komponentlar 1:1 miinasibotin-
dэ olmaqla yanaýl, monoklin qэfэsэ kristallagrгlar. Bu maddэ
iigiin 16 К temperaturunda ytiksok maqnit horisliyi agkar edilmig-
dir. Bu isa ferromaqnit halrnrn уаrапmа alamэtini gёstэrir.

4
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-4000 0
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ýaНl 92. 4 чэ 320 К temperaturda папоЬоrulаrа раrаlе1 istiqamэtda
ycinolmig maqnit nanohissaciklorinin maqnitlanmэnin histerezis ilgayi.
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6 QPa tэzyiqda 1000 К temperaturda yeni Cuo kristal qu-

rulugu formalagtr. Bu qurulugda fiillеrеп molekullarr paralel
miistavilэrdэ уеrlаgirlэr va bu mtistэчilэrdэ bir-biri ilэ еlэ
birlagirlэr ki, heksaqonal qafэs alrnstn. Bu qurulu9 tэrki-
bindэki karbon аtоmlап С.о molekulu rоluпu oynayan qra-

fitin quruluýuna 9ох oxýayrr. Веlа qurulu9un yiiksэk tэzyiq
altrnda уаrапmаsrпа Ьахmауаrаq, погmаl gэrаitdэ da onlar
stabildirlэr. Bu materiallarrn maqnit хаssэlэriпiп буrэпil-
mosi nэticasindэ mi.iayyon olundu ki, ferromaqnit halrna
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ýakil 92. 4 чэ 320 К temperaturda nanoborulara parallel istiqamatdэ

уопэlmi9 maqnit nanohissaciklэrinin maqnitlanmanin histeгezis ilgayi.

kegid gox ytiksэk tеmреrаtuгdа (500 К) bag чеrir. Ancaq bu
пэtiсэ elm adamlarr arasrnda bэzi skeptisizmэ sabob ol-
mugdur. Qiinki Cuo molekulunun heksaqonal qurulugunda
ferromaqnitin yaranmasr tigiin ci.itlэ9mami9 elektronlar уох-
dur. Bu naticoni alan tэdqiqatgrlar bunu, materialda C*-rn
qonýu molekullart arasrnda kimyavi rabitэnin pargalanmast
kimi defektlэrin varlrýr ila аlаqэlэпdirdilэr. Веlэ pargalan-
mrg rаЬitэlэr kegirici elektronlar mэпЬэуi olmaqla zona fer-
romaqnetizmi уаrаdа Ьilоrlэr. Вu nэticanin aksini stibut
edan dаlillэr hаlэ ki, yoxdur.

о
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б.5. Qiqant maqnit miiqavimoti

Maqnit miiqavimэti dedikdэ materialr maqnit sаhэsiпэ sal-
drqda опuп elektrik kegiriciliyinin dэyigmэsino sabab olan effekt
Ьа9а diigtiltir. Bu adi materiallarda goxdan malum olan hadisadir
ча onun izaht maqnit sahэsindэ kegirici elektronlann spiral trа-
yektoriya Ьоуuпса hэrэkэti ilo baýlrdrr. Effekt ya|ntz gox giiclii
sаhэlоrdэ бzйпti biruzo чеrir. Qiinki mahz giiclii sаhаlэrdэ elek-
trопuп trayektoriyast sorbast учriiq uzunluфnda hiss olunacaq
dэrэсэdэ эуilir. Sorbэst yiiriig uzunluýu - metalda elektrik saha-
sinin tasiri altrnda qэfэsiп аtоmlап, defektlari чо уа qanqrýrn
аtоmlапшп 2 toqqugmast аrаsmdа elektronun stirtigmэsinin оrtа
masabsina deyilir. Materialrn mi.iqavimэti toqqugmalarla эlaqo-
dar elektronlann sapilmэsi noticasindo meydana grxrr. Qiinki Ье-
la toqqugmalar nэticasindэ onlann hаrэkоt istiqamati dayigir.
Metallarda maqnit miiqavimati ancaq kigik tеmреrаturlаrdа gox
giiclii sahэnin tэsiri altrnda mtigahidэ оluпur. Мэsэlэп, tэmiz
misda 4 К-dэ чэ 10 Tl induksiya sahasindэ kegiricilik 10.dэfo
dayiqir.

Metallarda maqnit mtiqavimatinin yaranmasr tigiin yi.iksak sa-
honin va kigik temperaturun olmast, ilk vaxtlar Ьu effektdan
praktikada istifadonin miimki,inltiytinii уох dэrэсэsiпа salmr gdr.

Ancaq 1988-ci ilda materiallara nanometrli qalrnlrýa malik
ferromaqnit чэ qeyri-ferromaqnit metallar lауmm siini surэtdэ
gokdiiriilma yolu ila yeridilmэsi пэtiсэsiпdэ пэhэпg maqnit
miiqavimэtinin agkar edilmэsi vaziyyoti tam dayigdi. Веlо laylr
qurulugun sxemi 9akil 94 a-da эyani tosvir olunub. Effekt, ilk
сiпсэ, damir чэ хrоm laylannrn Ьir-Ьiгiпi avaz edon l<ivholэrin-
da mtiqahido olunmugdur. Lakin solтa laylarrn digэr kombina-
siyalarrnrn da mtimktinliiyii аgkаr edilmiqdir. Belo ki, kobalt va
misdэn iЬаrэt laylr inaterialda maqnit mtiqavimэti gox boyiikdiir.

ýэkil 95-dэ sabit maqnit sahasinin goxlaylr domir-mis siste-
miпэ tэsiri gбstэrilib. Miiqavimэtin doyiqmosi damir layrnrn qa-
lrnlrýrndan asrlt olub, 7 nm-do эп maksimum qiymэto malik olur
(gokil96).
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Maqnit _
qeyri-maqnit metal

Maqnit

qeyri-maqnit mеhl

(а)

о о

о о

Ф)

Ag tlЛо rrдrrоhissэсik

NiFe

М С)€о rrаrrоhiявэсik

NiFe
(с)

ýaНl94. Qiqant maqnit miiqavimэti miigahida olunan iig qurulug

б.б. Fеrrоmаqпit mауеlаr

Feпomaqnit mауеlэr dedikda, aqreqasiyanr azaltmaq iigiin

sэthlэri fэal maddo ila ёrtiilmiig 10 nanometrli maqnit hissaciНэr-
dan iьаrаt kolloidlor паzэrdэ tutulur. onlarda nanohissaciklarin
tam maqnitlonmэsi "0"-а ЬаrаЬоr olur, gtinki maqnit sahэsi olma-

drqda hэr Ьir anda maqnit momentlarinin oriyentasiyasr tasadtifi

xarakter daqryrr. Maqnit sahosi olduqda iso, ауп-ауп hissэciНarin
momentlari saha istiqamatindo yёnaldiklori i.igtin, maye maqnitla-
gir. Эsason, bela mауеlэrdэ Fе.Оо maqnit hissaciklarindon istifado
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olunur. BelaliНo, ferromaqnit mayelar Superparamaqnit material-

lаrdш. Maraqlrsr odur Н, 1940-cl illэrdan baglayaraq mауеlэrdо

maqnit hissociklэri suspenziyalanndan maqnit чаkuum siirфlаriп-
da istifadэ edilirdi чэ bu zaman bбyiik mikTo iilqiilii hissэсiklэг
gotiirtiliirdii. Bu ci.ir suspenziyanr sabit maqnit sаhэsiпэ yerlagdir-

dikda, о bark hala qadэr qatrlagrr чэ maqnitlэnma halrnda artrq

mауеdэп аsэr эlаmэt qalmrr. Hissaciklarin nanometr olgiidэ olma-

larr ferromaqnit mауеlаriп olmasr tigtin asas gэrtdir. Bu mayelar

goxlu mаrаqh хаssэlага malikdrrlэr ki, опlаrdап biri da optik xas-

salorin anizotropluýunrшr maqnit sаhэsiпdэп asrlrhýrdrr,

Дпаlоji хаssэlаr uzuп molekullardan iЬаrэt mауе fazasmda

elektrik sahasinin tasiri altrnda oriyenиsiyasmr dэуigэ bilon elek-

trik dipol mоmепtiпэ malik mауе kristallarda da miiqahido olunur.

мауе kristallann ikili giiasrndrrmasmln elektrik sahosi ilэ tanzim-

lэпmэsiпdэп optik qurфlаrdа genig istifada edilir (mоsаlэп, эl sa-

аtlаппп maye-kristal displeylarindэ va уа dagrnan komptiterlэr-

da). Bu, fеrrоmаqпit mayelarinda ikili gtiastndlrmantn maqnit sa-

hэsiпdэп asrlrlrýrndan istifadэ edilmэsina genig imkanlar agrr. Bu
hadisani miigahida etmak i.istin mауе bir nega mikron qalrnlrqh

baýlr giiqa oyuqda yerlogdirilir. sэthэ paralel maqnit sahasi veril-

dikdэ optik miroskopla mtigahidэ etmak olur Н, mауеdэ bэzi maq-

nit hissэciklэri sаhэ istiqamэtindэ yбnalmig iупэуэьапzэr zancir

gэklindЭ yrýrlrrlar. ýэkil 97-da Ьеlэ zэпсirlаriп mikToskopla 9эki1-

mig tэsviTlэri verilmigdir.

ýaНl 97. Fепоmаqпit mауе tabaqasinda maqnit nanohissaciklaгi zэncirinin
tabaqayo paralel maqnit sahэsi verildikdэ optik mikoskopla alrnmrg tэsviri.
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Maqnit sahэsi artdrqca daha 9ох hissociklэr bu zэпсirа qoýu-
lur чэ naticэdo onlar hэm qаlm, hэm do uzuп оlur. zапсirlэr
arastndakt mэsаь da azalrr. Lakin maqnit sahэsi sotha pe{pen-
dikulyar verildikda zопсirlэr qaНl 98-do gоstэrilэп heksaqonal
quruluga пizаmlашгlаr.

ýaНl 98. Fеггоmаqпit mауе taboqэsindэ maqnit nanohissэciklэri zanciri-
nin tabaqaya perpendikulyar maqnit sahasi veгildikdo optik mikroskopla
alrnmrg tasviri.

Fеrrоmауеlаrdа maqnit sahosinin tэsiri ila zэпсirlэriп
эmэlэ gэlmэsi, onlart optik anizotrop edir. igrq yayrldrqda
(timumi halda elektromaqnit dalýasrnrn) elektrik va maqnit
sаhэlэriпiп gэrginlik vektorlarr dalýanrn yayrlma istiqama-
tinэ peгpendikulyar mtistovilэrda rэqs еdirlаr. igrq о zаmап
xэtti polyarlagmrg adlantr ki, Ьir tip vektorun rэqsi giia
mtistэvisino реrрепdikulуаr bag versin. Xэtti polyarlagmrg
igrq maqnit sаhэsiпdэ уеrlэ9ап ferromaqnit maye tэЬэqэsi-
пэ diigdiikda о, tаЬаqэпiп digar tэrofindon elliptik роlуаr-
lagmrg 91хlr. Bunu, Мutоп Коttоп effekti adlandrrrrlar. ýа-kil 99-dэ bu effekti miigahidэ etmэk iigi.in istifadэ olunan
tacri.ibi qurýu tasvir edilmigdir. Helium-neon lazerinin эlа-
чэ polyaroid xatti polyarlagmrg gtiasr ferromaqnit maye tэ-
Ьоqэsiпэ dti9tir. ТэЬэqэdап qlxan igrýrn polyarlagmasrnt
tэdqiq etmok iigiin analizator adlanan digэr polyaroiddэn
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ýaНl 99. Sэtha раrаlеl maqnit sahasindэ fегrоmаqпit maye tabэqasi
iizarinda optik polyarlagma effektini бl9ап tacriibi qurýu

istifadэ edilir. О, tаЬэqэ ila igrq detektoru arastnda уеrlэ9-
dirilir. Кеgэп igrq ;iiasrntn intensivliyi (gэkilda ц ilo igаrа
edilib) analizatorun роlуаrlаýmа istiqamэti oriyentasiya
bucaýrnrn funksiyasr kimi olgiiliir.

ýakil 100-dэп goriintir ki, kе9эп igrýrn intensivliyi ц bu-
caýrndan gox astltdrr. Bu effekt, optiki dэyigdirici agarlarrn
эsaslnr qoya Ьilэr (burada buraxtlan igrýrn intensivliyi maq-
nit sahosinin чэ уа polyaroidin istiqamэtinin dэyigmasi ilэ
dayi9ir).

FбrrЬmаqпit mауеlэriп kёmэkliyi ila maqnit sahasi vasi-
tэsilэ kёklэпэп difraksiya qэfoslari dэ yaratmaq
mtimkiindi.ir. Difraksiya yollart uzunluq|arl, az forqlanan,
lakin eyni uzunluqlu iki va уа goxlu sayda igrq dalýasrnrn
detektora (fоtоtэЬэqауа) diigmэsi naticasindэ уаrапrr. Yol-

х
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ýaНl 1Ш. ýakil 96-da tosvir edilmig analizatordan
kegan i;rq dastэsinin intensivliyi

larr uzunluqlarr arasrndakr fэrq dalýa uzunluqlannrn уаrls1
tortibinda olduqda, bela dalýalar bir-birini sёпdtirtir чэ tэ-
Ьаqэdа qara lэkэ эmаlэ gэlir. Yollarrntn uzunluqlarr аrа-
stndakt farq dalýa uzunluqlarr tэrtiЬiпdэ olduqda isэ dalýa
intensivliklэri toplanaraq detektorda parlaq hissэ эmэlэ gэ-
lir. Difraksiya qafasi bir-birindon dtigan igrýrn dalýa uzun-
luýu tэrtiЬiпdэ уеrlэ9эп nazik yarrqlardan ibarэtdir.

Yuxanda qeyd etdik ki, fеrrоmаqпit mayeni tэЬэqэуэ
perpendikulyar olan gox gticlii sabit maqnit sahэsina уеr-
lagdirdikdэ, ferromaqnit nanohissэciklor ikiolgtili.i heksa-
qonal qэfэs эmэlа gэtirirlаr. Веlа quruluq difraksiya olun-
duýu iigiin ondan ikiolgiilti optiki difraksiya qэfэsi kimi is-
tifada edila Ьilэr.

ýэkil 101-dэ bir-birini avoz еdэп aý-qara difraksiya hal-
qalarr tasvir olunub. Веlэ quruluq maqnit sahэsinda уеrlэq-
dirilmig ferromaqnit mауеlэr tabaqasina dii;an paralel аý
igrq selinin difraksiyaya uýramasr noticэsindэ altnmtqdrr.

0-ш}х

Ё}
адд
F
Ег
а
ЕЕ

l
l

l
l

l\ l\ l\ l\
\ I

|42



ýakil 101. igrýrn ferromaqnit mауе tabaqadan kegarkon
гапgli difraksiya halqalarrnrn aý-qara gciгtinti9ii.

Difraksiya mопzэrэsi

dsin@ = п}" (6.2)

ifadasi ila tayin olunur. Burada d - nanohissacik zапсirlэri аrа-

srndalc mosafo, @ - tobэqanin normallagmasr ilo ondan 9жап
igrq gi.iasr arasmdakt bucaq, п - tаm эdэd, /. - igrq dalýasr uzuп-
luýudur. Qeyd etdiyimiz Hmi, d mэsаfэsi tэtbiq edilэn maqnit
sahэsi gэrginliyindon astltdtr. Belaliklэ, maqnit sahэsi gэrgiп-
liyini doyi9makla |azlm olan dalýa uzunluýuna uуфпlа9ап dif-
raksiya qabsi almaq mtimkiindi,ir.
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7.1. Giri;

Ni,imunэnin cilgtilэrini boytik makroskopik qiуmэtlэrdэп
(mэsэlоп, metr чо уа santimetrdэn) 9ох kigik qiymotlora kimi
aza|tdlqda, эwэlсо onun хаssаlэri dэyigmir, sопrа getdikca ci,izi
dayiqmolor hiss оluпur, lakin ёlgiilar 100 nm tartibina qadar ki-
gildikda, artrq hэmiп ni,imunэnin ilkin хаssэlэriпdэп heg Ьir
оsаr-аlаmэt qalmrr. Эgаr пiimuпэпiп оlgiilэri bir istiqamэtda
папоmеtr diapazonunda, digor 2 istiqamэtdo isэ bбytik makro-
skopik diapazondadrrsa, alman qurulug kvапt guxшrlart аdlашr
(9okil 102 чэ 103). Ntimunэnin ёlgtilэri 2 istiqamэtdo папоmеtr
diapazonunda, bir istiqamotdэ isэ makroskopik diapazondadtrsa,
belo quruluq kvапt пaqillari аdlашr.

Ntimunэnin ёlgiilorini hэr 3 istiqamэtdэ nanometr diapazona
qodar kigiltdikdэ alrnan qurulug kvапt пёqtаlаri olacaq.

Насm ýчхчr Naqil Nёqta

ýoКl 102. Diizbucaqh nanoquruluglann ardrcrllrýr
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Неш 9Ьвr Naqil Ш!Ф.

ýaНl 103. Dairavi nanoquruluglann ardtctllrýt

7.2 Kvant папоquruluýlаrrп hazrrlanmasr

Nanoquruluýlann hazrlanmast 2 konsepsiya iizarindэ quru-

lur. Вuпlаrdап biri "a9aýtdan-yuxanyal', digari isa "уuхапdап-
agaýtya" konsepsiyalarrdrr.

"Agaýrdan-yuxanya" konsepsiyasr fэrdi atomlarrn Ьirlаgэrэk
nizamlt qurulugun yaradrlmasr demэkdir. Bu ciir yanagmanr бz-

oziina qablagma чо уа katalitik kimyavi reaksiyalartn bazi аr-

drcrllrqla apanlmast nэticэsinda hэуаtа kegiгmak оlаr. Веlэ
proseslar bioloji sistemlardэ 9ох genig yayrlmr9 чэ dеmэk оlаr
ki, canlt tabiatin yaýamasl iigiin апЬаап Ьа9 чеrэп tэbii haldrr.

Моsэlэп, fеrmепtlэr adlanan bioloji katalizatorlar amin turgula-

пш еlэ ardrcrllrqla уrýrгlаr ki, bunun noticasindэ canlt toxuma
fогmаlаgtr.

"Yuxandan-agaýtya" konsepsiyasr iso iri makroolgtilti obyek-
tin va уа qurulugun todricэn ёlgtilаriпiп azalmasr ila nanoquru-

luglаrrп yaradtlmasr demokdir. Вu ciir hoyata kе9эп vo on genig

yayrlmrg рrоsеslэrdап biri litoqrafiya adlanж. Litoqrajiyc - gtia-

lanmaya hэssas olan ntimunanin gi,ialanmasl, sопrа gi.ialanan qa-

ttn оrаdап tэсrid edilmэsi чэ miixtalif kimyэvi emal naticasindo
nanoqurulugun formalaýmasl demэkdir. ýakil 104-da kvant gu-

xuTlanndan kvant naqilinin чэ уа kvant nбqtasinin litoqrafiya
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Ibftil Nёqta

ýaНl 104. а) Altlrq tizarinda уеrlэ9эп qallium arsenidin kvant guхuru;
Ь) litoqгafiya iisulu ilэ alrnmtg kvant naqili чэ kvant noqtэsi

prosesi ila alrnmasl sxematik olaraq tasvir olunub. Bu prosesin
эsas marhololari iso gokil 105-dэ tiz oksini taprb.

LitoqraГrya tisulu ilo 9aki1 104-dan fэrqli olaraq, daha miirэk-
kэЬ kvant quruluglannr almaq mtimktindiir. Masalan, gэkil 106-
dэ gostarilon goxlaylr kvant guхurlап qurulugundan baglamaq
olar. Опu hэssas qatla ortdiikdan sonra б doliyi olan maskadan
giialandrnrlar. ýakil 107-do tasvir olunan bir пеgэ Йэrhаlоdоп
sonra 9 stifunlu 24 kvапt nciqtasindon ibarat kvant qurulugu al-
maq mi.imktindtir. Bu siitunlar i.ist-tisto qoyulmug 4 kvant noqta-
sindan ibaгatdir.

7.3. Nanoobyektlarin бlgiilarindan asrlr effektlar

Nanoobyektlэrin ёlgtilаri ilэ olaqodar meydana 91xan effekt-
|oro ёlgii elfektlari deyilir.

Мtiоууэп edilmigdir ki, tэkсэ nanoobyektlarin olgtilari ila
deyil, hэm da hissociyin sathindэ уеrlа9ап аtоmlапп sayr da
miixtэlif effektlэrin meydana gэlmosina ёz tosirini gбstэrir.
Эgэr gakil 1 (a)-da tasvir edilmig elementar ozakdэn istifadэ
etsak vo bu vaxt qэbul etsэk ki, nanoquruluqlar nJ sayda Ьеlэ
ёzokdan ibarэtdir, onda sэthin tizorindэki N, sayda аtоmlаr,
iimumi N, atomlar чэ kubun d torafi iigtin agaýrdakr ifаdэlогi ve-
rэ bilэrik:
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MasKa

ýaНl 10б. Altlrq iizorindэ alrnml; dбrdtabэqali kvant guxuru.

Kvant
nciqtalari

ýaНl 107. Altlrq i,izarinda alrnmlg dбrdtoboqoli kvant guxuru.

N s =I2п2

Nт =8пз +6п2 +3п

d=па

(7.1)

Bu ifadalэrdo qeyd etdiyimiz kimi, N" - soth iizэrindэki atom-
lапп saytnl, N, - iimumi аtоmlапп sayml gcistэrir, а iso d tэrаf-
li qafэsin sabitidir ча о, mi.ixtalif hissэciklэr i.igtin miixtalif
qiуmэtlэr alrr. Мэsоlэп, GaAs tigiin с=0,565 nm. Almaz quru-
luglu kubik nanohissaciklэrin N, , N, gёstaricilэri cadvol 7.1-
da verilib.

vant xur

Altlrq

148
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Cadval7.1

Almaz quruluglu kubik nanohissaciyin sath iizorinda (Nr),
hacmdo,к 

;i,)?f.lЖli#iarrn 
yo-Ia

ir, NY
51,1

38,7

31,0

25,8
22,0
1з,9
9,5

5,8

2,9

1,5

Kegirici чэ yanmkegiricidэ verilmig elektrik sahэsinin tosiri
altrnda yiikdagryrcrlann hоrэkэti, bazi hаllаrdа fonon чэ уа qап-
grqlar (agqarlar) tizэrindэ sopilmэsi ilo эlаqаdаr qrnlrr. Dreyf v

siirati ilэ hэrаkаt edan elektron чэ уа de9ik оrtа hesabla hаr т sa-

пiуаdэ ча / mэsafasinda (buna sаrЬэst уоluп uzunluýu dеуirlаг)
sэрilmауэ mэruz qalrrlar:

l=w (1.2)

Bu hadisa zoпadaxili sapilma adlanrr. Qiinki yйkdagryrcr sa-

pilma naticosindэ hamin zопаdа, mоsэlап, degik olduqda valent
zonasmda qalrr, Metallarda sэrЬэst yolun uzunluýu agqarlardan
gox astlrdrr.

Adi metallarda onun tipik qiymati l+10 nm diapazonunda

уеrlэ9ir. Qox tamiz пi.imuпэlаrdа аlЬэttэ ki, bu qiymэt Ьir qаdаr

уuхап olacaq. Sarbast yolun uzuпluфпdап Ьir az gox olan
olgiiya malik mikrokristallardan ibarat polikristallik kegirici чэ

l49

ir"Olgiisii,,r- Аtоmlаrrп saytп
481,13 942
108|,70 2793

l926204 2,26
3001 l655 2,8з
432|9626 з,з9
1200863010 5,65
270015 8,48 2,84-|U
75001,29.10525 l 14,

1,02.106 3,0.1и50 28,3

1,2-10556,5 8,0б.106100



yanmkegiricinin mtiqavimati oz аrаlаппdа baýlr olan rezistorlar
dёчrэsi miiqavimэti ilэ eynilik tэgkil edir. Lakin mikrokristalla-
rrn olgi,ilori sэrЬэst yolun uzunluфna ЬэrаЬоr чэ уа ondan kigik
olduqda isэ, mtiqavimэt dэпэlоriп sэrhэddiпdэki sэрilmо ilэ
mtiэууэп edilir.

Daha bir olgii effekti yarrmkegiricilэrin lehimlonmэsi пэtiсэ-
sindэ meydana qжr. Adi qatrlrqda (yani 10'n+10'6 sm-]) donorla-
пп 100 пm olgiiya malik kvant noqtosindo kegirici elektronlarrn
sayt orta hesabla 10"+103 intervalrnda olacaq. Вurаdа l0-' elek-
trопlаr о demakdir ki, l0 kvant noqtэsindэnyalrпz Ьiriпdэ Ьеlэ
kegirici elektronlar чаrdr. Daha kigik <ilgiilti kvant nбqtalarindo
(kubun tаrэflэri 10 пm olduqda) isэ оrtа hesabla l0's sm-3 аýqаr
qatrhqda Ьir elektron olacaq. Lakin 1014 sm'3 qatrlrqda Ьеlэ kegi-
rici elektronlann olma ehtimalr srfra ЬаrаЬоrdir. Analoji mtiqayi-
sэпi kvant naqillari чэ kvant gжtrlап iigiin dэ араrmаq olar.
Сэdчаl 7.2-dап gёr{.iri.ik ki, bu ciir kvant quruluglan, asason, са-
rэуап kеgirэп az sayda elektron qatrlrqlarr ila xarakterizэ olunur-
lar. Bu isэ sоша sohbot agacaýtmrz birelektronlu funnellaýmэ чо
kulon blokadaslna gэtirir.

Cadvol7.2

Dопоrlаrlпrп qatllrýl 10'4 1018 sm,3 olan Kgik (sol)
vo biiyiik (saý) kvant qurulu;larrnda keqirici

elektronlarrn miqdarl

Kvant
gчхчrlап Otgпsu

Еlеktrопlалп
Sayl

бlgiЬti
Еlеkrопlапп

Sa}4

Haсrnli
mаtегiаl

10I4+10l8 Sm-3 l0l4+10l8 ým_3

Кчапt

$rхчru

10 пm
qalrnhqlr 1+104mkm-2

l0 пm
qalrnhqlr 10+10smlсп-2

Kvant
naqili

10xl0 пm
en kasikli lo2l 102mkm_l

10х10 пm
еп kэsiНi 1+l0amkrn-t

Kvant
nбqtэsi

10 пm tагэfli l0a+1
10 пm
tэrоfli

10-1+10з
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Obyektin 0lgiisu va kegirici elektronlar. Biz iigolgtilti mak-

roskopik o19ti sistemindэn istifadэ еtmэуэ artrq alrgmr9rq. Bu
halda kegirici еlеktrопlаr delokallagrrlar va mis moftil timsalrnda

olduýu kimi biitiin kegirici miihit Ьоуu sarbэst hоrэkэt еdirlэr.

Mis niimunasinin ёlgtilэriпi atomlar arastndakt masafodэn Ьir
пеgэ dаfэ 9ох qiymэta qэdаr kgiltdikdo, vaziyyэt tamamilэ

bagqa ctir olur: delokallagma miimktin olmadrýr iigiin, elektronlar

lokallagmamrg halda qahrlar. Masalan, 10 elementar <izэkdon

ibarot 10 sm uzunluýa, l0 sm епэ va 3,6 qahnlrqlr yastr mis tэ-

baqoni поzэrdап kegirak. Burada atomlann 20%-i sэth i.izarin-

doki elementar cizokda yerloqir. Kegirici elektronlar tobaqэ

miistэvisindэ delokallagrrlar. Веlэ obyekt kvапt сuхurа аdlапrr.

кvапt пaqili - bir istiqamatdэ uzun, lakin nanometr diametrli

mis maftil tipli quruluga deyilir. Burada оlап elektronlar delokal-

lagmrg оlurlаr чэ naqil Ьоуu sэrbast hаrоkэt edirlor. Кёпdэlап
istiqamotda isa onlar lokallagmrg чэziууэtdэ olurlar. Nohayat,

Hgik kub, папоmеtr ёlgtilti ýаr чо уа qlsa silindr 9akilli kvапt
пёqtаsiпdа elektronlar hэr 3 faza istiqamэtindэ lokallagrrlar. Bu
halda delokallagma, timumiyyatla, mi.imki.in olmur. Нэr bir hala

uуЁuп informasiya 9aki197 чэ 98-da, va cadval 7.З-dо ёz эksi-

ni taprb.

Codvol7.3
Кчапt quruluglarrnda бlgiidan asrlr olaraq

lokallagma vo delokalla;ma

Kvant цrгчlчgч lokallagma delokallagma

Hocmli kegirici 3 (х, у, z) 0

Кчапt gruшru 2 (*, у) 1 (")

Kvant naqili 1 (z) 2 (х,у)

KvaTrt nбqtosi 0 3 (х, у, z)

7.4. Fеrmi-qаz ya halrn srxlrýr

Metalda valent elektronlann oz atomlanndan aynlmast va

mtisbot ionlardan (masэlan, Na* va уа Ag-) iЬаrэt olan, gбvda
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iizorinda sэrьэst hаrоkэt eda bilon kegirici еlеktrопlаr vasitasila
delokallagan model tizэriпdэ kegiricilarin Ьir gox хаssэlэriпi
izah etmэk mrimktindiir, Orta hesabla, hаr toqqugma arasrnda
опlаr sarbast yolun чzuпlчф adlanan l mэsafэsini qэt edirlar.
Metalda heg bir mапеэуа rast gэlmоуэп Ьеlэ elektronlar ozlari-
пi qaz kimi араrrrlаr va Fermi-qaz аdlапrrlаr. Опlапп kinetik
enerjilori

E=mvz =L (7.з)
22m

Вчrаdа и - elektronun Hitlasi, ч - onun stirati, Р =rny - impul-
sudur. Bela model Оm qanununu уахý1 izah edir: V = IR. Вurа-
da V - garginlik, 1- сэrоуап, Л - isa miiqavimэtdir. Bunu kvant
mexaniki tahlil etsэk, elektronun impulsunun J oxu Ьоуuпса Р,
proyeksiyasr

olacaq. Bu ifadэda h = h 12п - Plank sabiti adlanrr. fr, isэ k dalýa
vektorunun r oxu Ьоуuпса proyeksiyastdtr. Нэr Ьir elektron t-
kn k, qiymotlari эks fэza adlanan Ё-fэzasrnda qэfas yaradtrlar.
Miitlaq stfir temperafurunda Fermi-qaz elektronlarr qэfosin
biiti,in dtiyiinlorini ft, mэsabsina qэdэr tuturlаr. Bu halda Fеrmi
Ео ene{isi

hk,р,

ЕF

(7.4)

(7.5)=h'k",
2m

Ni.imunanin l, tэrаfli kuЬ formasrnda olduфnu qabul etsak,
onda onun adi koordinat fэzasrnda hэсmi V=Lз o|acaq. k-foza-
srnda 2 qonýu elektron arasmdakt masafэ 2п / L-dir чэ biittin ke-
girici elektronlar burada tо radiuslu 4fi .kЗF 13 hacmli sfеrашп da-
xilinda Ьir-Ьiriпdэп eyni mэsаЬdа уеrlаgirlаr. уеrlаgirlэr. Bu
hal9akil 108 c-da Ё-fэzasmda 0 К tеmреrаturuпdа elektronlann
sabit hэсmiпdэ 9ох aydrn tasvir olunub. ýэkil 108 b-dan daha
ytiksэk tеmреrаturlаrdа Fеrmi enerjisi эtraflnda meydana galan
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ЬэrаЬэr бlgiilii hocmdan kэпаrа gtхmаlап aydrn hiss etmok olar.

Kegirici elektronlarm sayl verilmig епеrjidэ bu enerjinin miq-
danndan чэ fazamn <ilgiistindan astlrdrr. Bu опа gбrэ belэdir ki,
birolgtilii k-fэzasrnda elektronlann yerlэgdiyi oblast uzunluýu

2Ё" kasik gэkliпdэ, ikiolgiilti ft-fazasrnda - П ,r; sahэli dаirэ

gэkliпdэ, iigёlgtilii t-bzasrnda isэ - 4т ,ft| hacmli gаr gaklinda

olacaq (сэdчэl ].4-iп 3-ci.i siitunu).

f(Е)

l

ЕrЕ
(r)

f(E) kBT
J l.-

Ф) ElE

ýaНl 108. Т=0 (а) чэ 0<Т<ТF(Ь) hallarrnda Fеrmi-Dirаk
paylanmastntn asrlrlrýr

Cadvol7.4
Bir-, iK- vo iigiilgiilii й-fazaslnda koordinat xassolari

Fэzа
ele,Tnenti

k -fazasmda
ele,merrtл ёzэk

Fermi-oblast k2 qiymat til9ti

/чzчпlчф 2п ll 2k, ц bir

д= 12 sаhоsi Qп lD' п |r3 Ё *ъi, iH

V =lз hэсmi (2лt ll)З ап.Ё, tз k! +tfi +ki fi9

Bu oblastlann hacmini fr-fazastnda elementar tizaklarin (сэd-
vol 7.4-tin 2-ci stifunu) hэсmiпэ bolsak va (7.5) ifadasindan is-

I
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tifada etsэk, onda Nelektronlar sауmm Д enerjidэn asrlrlrýrnr al-
mrg olanq (cэdval 7.5 1-ci siitun чэ gakil 109).

3

l2з
Enfiji

ýaНl 109. Kegirici elektronlann saymrn enerjidan asrlrlrýr.

ýэkil l09-da tэsчir olunan N(E) эуrilэriпiп meyilliliyi D(E)
halmtn srxlrýrnr yeirr D(E) = dN l dE, Вl о demakdir ki,
dE = Ez - Е1 enerji intervalrnda yerla9an Д enerjili dN elektron-
lапшп sayr, enetjinin verilmig qiymotindэ halrn srxhýr ilэ mtita-

2

оz
,

3

2

ц,
о

I

|2з
E|fiji

ýaКl 110. Наlm sжltýrntn еlеktгопlапп enerjisindan asrlrlrýr
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nasibdir. Obyektin miixtalif olgiilэri П9Пп D(E) ifadэsi ila alrn-

mrg qiymatlэr 7.5 cэdvalinin 2-ci si.itununda verilib. Вuпа uуЁuп
qrafik isa 9эki1 110-da tэsvir olunmugdtir.

QraГrkdan gortintir ki, birбlgiilti obyektlardэ halrn srxlrýt

enerjinin artmasl 1|о aza|t, ikiolgtiltido - sabit qalrr, iigбlgiiliido
isэ - arttr. Belэliklo, D(Е)-пiпЬu 3 haldakr qiymatlori bir-birin-
dэп hiss olunacaq qэdor farqlэnir. Bu isэ metallarrn чэ уапmkе-
giriсilэriп elektrik, istilik чэ digar xassalarinin baga di.i9tilmэsi

tigiin эп vacib gоrtlаrdэп sayrlrr.

Codval7.5
Еlеktrопuп N sayr va bir-, iK- ча iigбlgiilii /c-fazaslnda

delokallaqmrq kegirici elektronlar iigiin .Е enerjinin
funksiyasr оlап D(l9) = dN(E)l dE halmrn srxhýl

N D(E) hal srxlrф delokallagma бlgiisЁ

N = КrЕ1|2 D(Д)= |l2к|ЕЭ|2 1

N=KzE ЦЕ)= К, 2

N = КэЕ3|' D(E)= зl2кэЕ||2 3

7.5. Potensial guхчrlаr

Bundan опсэ biz hocmli metallarda kegirici elektronlann de-

lokallagmastnt nazardan kegirdik. Bela elektronlar sarbэst elek-

tronlar adlandrrrlrrdrlar, lakin onlara "lokalla;mamrg elektronlar"
terminini iglэtmak daha maqsadauyфn sayrlardr. Kegiricinin
olgtilэri nanomiqyasa qadar kiqildikdэ bu elektronlar lokallagma
effektini duyurlar, yani опlаr yerlagdiklэri oblastrn Гrziki <ilgiila-

ri hэddinda harэkat edirlar. Elektrostatik qi.iwalэrin tasiri daha
hiss edilacak olur va elektronlar sаrьэst hаrэkоt eda bilэn оь-
lastdan onlan ayfan potensial gэраrlэ kifayatlэnirlor. Bagqa

sozlэ desak, elektronlar potensial guхurа dii9iirlar (mапГr enerji-
li mahdud oblastda оlurlаr). Веlэ potensial guxurun эsаs хаrаk-
teгistikalarmt эуапi biruzo чеrэп sada model kimi dik divarh
dtizbucaqlr guxuru gбstаrmэk olar. Dtizbucaqlr guхur birбlgiili.i,
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ikicilgiilii, tig<ilgtilti va goxtilgiili.i ola Ьilэr. Sadэlik iigiin Ьirёlgiilii
halt пэzаrdап kеqirэk.

istэnilon kvant mexanika dэrsliyinda сr епэ malik sonsuz
hiind{ir divarlr birёlgiilii diizbucaqlr potensial guхчruп enerji sa-
чiууэlэri tigiin

'. =|;:",7п, = Еоп, (7.6)

ifadэsinin verildiyini gбriirtik. Burada Еоп'h2 /2mа2 - asas ha-
lrn enerjisi, и kvant эdэdidir vo о 1, 2, З, ... qiymotlэr alrr. Bu
sэчiууоlэr gakil 1l1-da tosvir olunmuglar чэ опlаr elektronlarla
уuхапdап agaýrya doýru dolmuqlar.

Sonsuz dэriп guxur sonsuz sayda saviyyэlardэn ibarat olur. Bu
sэчiууэlэr arasmdakt mэsafo и kvant adadinin artmast ilэ kэskin

*14Оý о=4 16 Ео Тэk
а

sи1.1З;2=з
а

9Ео Cut

,иlý n=z 4 Е. Тэk

sЬlЗ) r = l
а Ео Cut

ýaНl 111. Birolgtilti sonsuz Ьёуtik divarlr diizbucaqlr potensial
gцxrrrun dalýa funksiyasrntn dбrd епегji saviyyasi.

156

а \.-/



surэtdэ artrr. Эgэr gчхuruп darinliyi sonludursa, onun Д, sэчiууэ-
lori sonsuz dэriп guxurun uуфп saviyyalorindэn agaýrda уеrlэ-
gacak чэ onlann sayt sonlu olacaq. ýэkil 112-da tarkibindэ уаlпz
3 sэчiууэ olan sonlu darinliyo malik potensial 9чхur tasvir olunub
(Vо =7 Е). Quxurun dэгiпliуiпdэп astlt olmayaraq, guхurdа heg

olmasa bir dэпа baýlr Д1 halr olacaq. Birбlgtilti potensial guxurun

baýlr hallartnda olan еlеktrопlаr Y"(х) dalýa funksiyasr ilэ xarak-

tеrizэ оluпurlаr. Vеrilmig х nёqtosindэ опlапп agkar edilma ehti-

malr dalýa funksiyasrnrn kvadratr kimi hesablanrr: |Y, (х)|', (Ьurа-

da п - kvant эdэdi elektronun olduýu sэчiууэпiп nomTэsini gбs-

tэrir). Birёlgtilti diizbucaqlr guxurda ctit чэ tэk Y, (Х) aatЁu ЛrпК-

siyalarr bir-birini эчэz edir. Sonsuz dэrinlikli normallaqmamtg

dalýa funksiyalarr
Y,=siп(пtъrlа) n=1,3,5, Q,7)

(k cnt funksiyalar)
Y" = siп(и тw l а) п = 2,4,6, (7,8)

( k tak funksiyalar) 9эkliпdэ оlur.
vo

5.2 Ео = Ез

Е2=4Е9

2.5 Еб = Е.
2Ео

Et=Eo
0.6 Ео = Е1

-1l2a о 1l2a

ýakil 112. Bir olgtilii diizbucaqlr potensial 9uxrrrun saviyyэlori sxemi.

Bu dalýa funksiyalan gэkil 113-da gostэrilmigdir. Dalýa
funksiyasrntn ciitltiliiyii a9aýrdakr kimi tayin edilir: аgаr
Y"(,т+ аl2)=Y"(-, +al2) olduqda, Ьеlэ funksiya ctit, lakin
Y"(x+ al2)= -Y,(-х +al2) olduqqda isa _ tok funksiya аdlашr.
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7.б. Hal srxlrýrndan asilr olan xassalar

Bork сisimlэгiп С istilik fufumu - cismi 1 dэrэсэ qzdrrmaq
iigiin ona чеrilэп istilik miqdarrdrr. istilik tutumuna osas рау qэfо-
sin rэqsi harэkotini daha canlandrrmaq iigiin lazrm olan enerji ve-
rir. Metallarda Hgik tеmрrаtчrlаrdа Fеrmi sэthindo halrn srxlrýrn-
dan asrlr.olan С, elektron istilik tufumuпuп da payr hiss olunacaq
qэdardir:C" , =n" D(Er)k'BT lз, burada fr, - Bolsman sabiti adlanrr.

х=М /,F1 maqnit hossaslrýr М mаqпitirэпmэsiпiп чэ уа Н
maqnit sahэsinin tasiri altrnda уаrапап maqnit momentinin me-
уапdrr. Kegirici elektronlarn х-уа payr Pauli hэssaslrýr adlanrr
чэ x"l = у|D(EF) ifadэsi ilэ verilir. Burada trl"- Bor mаqпеtо-
пu adlant.7", Fеrmi sэthindэ halrn srxlrýr ilэ mtitonasibdir чо
temperaturdan astlt deyildir.

Yaxgr kegiricini giialandrrdrqda, mаsоlэп, aliminiumu enerji-
lэri atomun daxilindan elektronu qoparmaq i.igtin kifayэt edon
stiratli elektronlarla 9iialandrrdtqda, bog qalan saviyya daxili zo-
nada degik эmаlа gatirir. Kegirici zonadan elektron bu ciir degik-
1а rekombinasiya еdэrаk kvant gtialandrra bilir. Belo g{ialanma-
nrn intensivliyi kegirici elektronlarrn hal srxlrýr ilэ miitanasib
olur, gtinki verilmig enerjidэ deqik tаrэfiпdоп elektronun tutulma
ehtimalr D(E) ilo miitэnasibdir. Belaliklo, buraxtlan giiашп
spektri hal srxlrýrnrn enerji asrlrlrýrnr gёstaracak.

Termoelektrik effektin fotoemi ssiya sреktrlэriпiп, уапmkе gi-
ricilorda elektron чэ deqiklэrin qatrlrýrnrn, optik udulmaya gсirэ
dielektrik niifuzluýunun, ntivo maqnit rezonansmtn, van-Alfven-
de Qaaza effektinin, yiiksakkegiricilэrdэ enerji уапqlаrrшп чэ
tuппеllоgmэпiп tadqiqi hal srxlrýr haqqrnda Ьir-Ьiriпi tamamla-
yan malumatlar verdiyinin gahidi oluruq. Мэsэlэп, D(E)xiisusi
halda эуriпiп formasmt ham Fеrmi soviyэsindo, ham do daha
genig епегji diapazonunda toyin еtmэуа imkan чеrir.

7.7. Eksitonlar

Eksitonlar II fasildэ qeyd etdiyimiz kimi, уаrrmkеgiriсilэrdэ
daha gox yayrlmrg оЬуеktlэrdir. Qofэsin atomu elektronunu itir-
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dikda mtisbэt yiika malik olur. Вu defekt bildiyimiz kimi, degik
аdlашr. Эgаr degik qэfasin di.iyiini,indэ lokallagmrq vaziyyэtdэ
qalшsa чэ qoparrlmrg еlеktrоп ondan 9ох uzaq mэsаfэ olmursa,
onda elektrostatik qtiwonin tэsiri altrnda hэmiп еlеktгоп mtisbэt
yiiklti degiyэ baýlanaraq, hidrogen atomuna охýаr Vanye-Motta
eksitonu yaradacaq. Вiг-Ьiriпdэп r masafiada уеrlо9эп iki yi.iklar
(Q" = -", Qb = +е) arastnda Kulon qi.iwasini

F = k+ (7.9)
Er

kimi yazmaq olar. Burada е - elektronun yiihi, Ё - universal sabit vo

s - mtihitin nisbi dielektrik niifuzlugudur. Eksitonun enerji sэviyyo-
lэri 9aki1 14-dэ tasvir olunan Ridberq sэviyyэlari ilo xarakterizэ

olunurlar. Onun radiusu (2.19) ifadasino g<irэ сr.=0,0529сl(m-/mо)

kimidir. Burada m'/mо nisboti eksitonun effektiv ktitlэsinin sэrЬэst

elektronun ki,itlэsinэ nisbэti demakdir. Маsаlэп, qallium arsenid

iigtin onun effektiv ytiktiniin qiymatindon va dielektrik sabitindэn is-

tifadэ еtmэklэ Е=5,2 mеVча а;|0,4 пm almrglar. Bu onu gёstэ-

rir Н, eksitonun radiusu tipik nanoquruluglann бlgiilari ilэ eynilik
togНl edir.

Eksitonun radiusuna elektronun nanohissэcikdэ lokallaýma me-

уап kimi baxmaq оlаr. Nanohissociyin d radiusunun eksitonun с,
radiusu ilэ miiqayisэ etdikda, iki lokallagma фiminin mбчсud ol-
duфпuп qahidi oluruq:

|. d > с, olduqda (lakin d )> а"r garti odanilmadikda) zaif lo-

kallagma;
2, d < arolduqda isэ giiclti lokallagma.
d )) a"thalrnda lokallagmadan iimumiyyatla s<ihbэt geda bil-

mэz. Zaif lokallagmada eksitonlar hэсmli materiallarda olduф kimi,
qafos daxilindo yerlarini dоуigэ bilirlor. Giiclti lokallagmada isa bu
mtimkiin оlmur. NanohissaciНэrin ёlgiilarinin kigilmasi ilэ elektron

чэ deqiyin dalýa funksiyalannrn fэzada bir-birini оrtmэlэriпiп аrt-

mast опlаr arastndalo qarqrlrqlr tasirin giiclэnmasina sаЬэЬ olur. No-
tiсэdэ eksitonlann gtiаЬurахап чэ 9iiаЬurахmауап enerji saviyyэlari
arastndalc mosafa аrtr. Bu isa optik udulmашп boyiik enerji tэrоfэ
darin si.iri.igmэsino gэtiгir. Bl lоkаllаgmапrп optik alaпari аdlашr,
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Otaq tеmреrаturчпdа eksitonlarda lokallaqma ilэ эlаqэdаr miigahidэ
olunan digar пэtiса Hmi kigik temperafurlarda hэcmli niimunolarin
spektrlэrinin uyýunluýunu gёstоrmэk olar. Eksiton spektrlari haq-
qrnda mэlumat daha genig gokildэ fэsil 2-da verilmigdir.

7.8. infraqшmzl detektorlar

Kvant noqtalarinin infTaqrmtzr oblastda уеrlоgап enerji sэчiууэ-
lari arasrndakr kegidlorindon infraqlпnla fotodetektorlarda genig is-
tifadэ olunur (9aНl l 12 чэ 113). Веlэ detektorlann dordtiniin sxemi
9эНl 1 l3-dэ чеriliЬ. Kegirici zonalar bu 9okillorin уuхап hissosinda
gёstэrilib. Tutulmug va futulmamrq lokallagmrg hallar guxrrr daxilin-
dэdiT, infraqrrmrzr kegidlor gaНldo oxlarla tasvir olunub. Dtigэn in-
fraqгmtzt qtialar elektronlan kegirici zопауааtш va Ьuпuп пэtiсэsiп-
do уаrапап сэrауап giddэti infraqrrmrzt giiamn intensivliyinin gostэ-
ricisi rоluпu оупауш. ýokil l |4 a-da iki baýlr kvant guxuru arasmda-
kr kegid, 1 14 Ь-dэ isэ baýlr haldan kontinium halrna kegid tosivr edi-
lib. ýoКl l14 c-do kontinium grrxurun уuхап sэrhaddindon Ьаglауrr.
Ona gбrо do kegid baýlr va kvazibaýh hаllаr arastnda bag verir. Nэ-
hayэt, qakil 1 14 g-da fasilэsiz zonamn 9uxurun уuхап sэrhэddiпdэп
agaýrda yerloqdiyini gёriiriik. Burada kegid baýlr ча mini zona ara-
srnda bag verir.

Е

SaKl 113. iKi Otgtitti sonluqlu silindrik iig saviyyali potensial guxurun sxemi

Y
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(а) Ф) (с) (с)

ýaНl 114. iK fotodedektorlanmn kegirici zопаlапшп sxematik tasviri.
а) iki lokallagmrg hal аrаsmdа Ь) lokallaqmrg haldan zonaya kegid,
с) kvazialaqoli haldan эlаqэli hala, 9) olaqali haldan mini zonaya

7.9. Кчапt niiqtalarindo lаzеrlаr

Gёrdiiyiimiiz kimi, infraqшTmzl detektorlann ig prinsipi infraqrr-

mla ýiialarrmanrn induksiyalanmasr nэticasinda kvant guхurlаппm

епеrj i sэчiууэlэriпiп diskret spektrlэri i}rasxlda уаrапап kegidlara
эsаslашr. Lаzеrlэriп i9 prinsipi dэ, hэmginin, infraqtrmtzr detektorun

ig prinsipi ilэ eynidir, yani diskret spektrlэr arastnda induksiya olun-

mug lazer kegidlari bag verir. Lazer s<izii "light amrlification Ьу

stimylated emission" ifadosinin (tэrсiimэsi "mэсЬuri gtialanmada

igrýrn gticlanmasi demэkdir") bag hагflоriпdап эmэlа ýolib, Lazer
tэrаfiпdоп gi.ialanan igrq monoxromatik чэ koheTentdir. Kvant guхur-

lап чэ kvant naqillэrindon ibarat goxlu sayda nanomiqyas tartibli la-

zerlar yaTadrlmrgdrr. Onlarda kegirici elektronlar qurulugdan asth ola-

raq Ьir- vo уа iНёlgiilii disket enerji sэчiууэlаriпdэ lokallagmr9lar,

Digor konstrйsiyalr infraqrrmtzr detektoru inAs kvant gtrixi ad-

lашr, yoni о, 9ох Hgik kvant naqilidir va уа biT istiqamatdэ uzadrl-

mrg kvant nёqtэsidir. Burada hэr tig бlgiida lokallagma baq чеrап

kvant nciqtэlori lаzеrlэriпdап sёhЬэt gedэcak.

Adi lazerin iglamasi iigtin mtihitin olmasr ап vacib gаrtlаrdап

sayrlrr. Qiinki mahz mtihitdэki atomlann diskTet enerji saviyyэlari
aTasmda lazer kegidlari уаrашr. Helium-neon lazerindo helium
аtоmlапшп igtirakr ilэ пеоп atomlan Nd-YAG bark cisim lazerlarin-

da isэ 1019 sm-3 qatrlrqh neodium atomlan ittrium-altiminium паr

kristalrnda aktivdirlar.
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ýaНl 115-do иtiр GaAs-dan (qэНldа о gёstarilmayib) yaradrl-
mtg kvant noqtэsindэH lazerin sxemi tasvir edilmigdir. Ust metallik
lay altrnda уеrlэ9эп qallium arsenidin layr ilэ kontakta girir. Bu уч-
хап kontaktla gakilda g<istorilmayэn GaAs аrаsmdа A,orrGao,,.As-
dan iЬаrэt 2 mkm qцlrnlrqlr ctit dogomэ уеrlэgir. Опlаr arasmda isэ
An,"Gao,rrAs-dan l90 пm qalrnlrqh dalýavari kanal чаr. Bu kanal qu-
rulugun sэгhаddiпdэН grxrq рэпсэrэlоriпо igrq buraxan kegirici rо-
lunu oynayrr. Kanalrn ortasmda (goКldэ QD Hmi igаrэ olunub) tiind

W

р metal

QD

Alo,*Gar,ruA.s

Alo,ouGan,ruAs
GaAs

А

s00 А_-}{ t+-

Ino,uGao,uAs QD

ýoНl 115. Yaxrn iK diapazonundakl kvant nciqtali lazerin sxematik tэsviri.

horizontal GaAs-dan 30 nm qalrnlrqh 1ау чаr. Bu lay 1,5 l0'0 sm-2

qatrlrqlr iц"GапýАs kvant пбqtаlэriпdоп iЬаrэt 12 nanolaydan iba-
rэtdir, ýoНin agaýr hissэsinda bu kanahn qurulugu daha aydrn gcis-
tэrilir. Onun uzunluýu L" пtimuпэdап пtimuпауэ 1+5 пm arastnda,
W eni isa 5+60 mkm arasmda dayigo bilar. igrq lazeri quruluýun уап
hissosindan tork edir.

GaAs

2pm
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N/lilонiýgосiкIэпiш KiMyovi iЬчшдпlл
Af, INMAýI vo ýтлвillоgпf nimrosi

8.1. Giriq

Artrq orta mэktabin kimya kursundan hэr birimizo mэlumdur ki,
metal atomlan ytiksэk kimyovi foallrýa malikdirlor. Bu faallrq di
mеrlоrdа, trimerlorda, klasterlardэ vo nanohissэciklarda dэ saxla-

nrlrr. Onlarrn Ьеlэ fаal olmaqlarr bu hissэciklardэn stabillaqdirici
kimi istifada etmaya imkan чеrir. Ona gora do nanohissэciklэrin
alnmast vo опlапп stabillэgdirilmasi ayn-aynlrqda deyil, birga пэ-

zordan kegirilmolidir. Hal-haztrda miixtalif ёlgiilii hissaciklorin
alnmast iigtin goxlu sayda iisullar mбчсuddчr.

Мэlum oldugu kimi, elementlarin dёvri sisteminin эksariyyэti-
ni metallar tэgНl edir. Bu sэЬаЬdэп dэ biz biitiin misallarr mэhz
metallar iizarindo verэcoyik,

Nanohissэciklэrin sintez iisullannr prinsip etibarila 2 Ьёуiik qru-

ра bolmak olar, I qrupa daxil olan tisullarla nanohissaciklori almaq
чэ tэdqiq etmak оlаr. LaHn bu tisullar osasmda yeni materiallar уа-
ratmaq miimktin deyil. Bu i.isullara misal olaraq 9ох kigik tempera-

turlarda kondensasiyant, bazi kimyavi, fotokimyavi чэ radiasiya
i,isulu ila reduksiyan ц |azer buxarlanmasmt gostormak olar.

II qrup tisullanna gёrэ iso alrnmrg nanohissaciklэr asasrnda уе-
ni materiallar чэ nanokompozitlэr yaratmaq mtimkiindiir. Вurа ilk
почЬэdэ, nanokimyэvi раrgаlапmашп mtixtalif пёчlэriпi, qaz faza-

srnda kondensasiyant чэ plazmokimyavi iisullan aid etmak оlаr.

Nanohissэciklэrin alnmast iigtin iki эsas konsepsiyadan istifada
оluпчr ki, bunlardan biri "аgаýtdап-уuхапуа", digari isэ "1ruхап-

dan-agaýrya" konsepsiyalandш. Вuпlаr haqqrnda genig чэ otraflr
malumat digэr fasilda чегilir. Burada yalпz onu qeyd etmэk istэr-
dik ki, nanoёlgtili.i hissaciklari kimyэvi tisullarla aldrqda "agaýtdan-

уuхапуа", fiziН tisullarla aldrqda isa "lruxandan-agaýrya" konsep-
siyasr бziinii doýruldur. Bu konsepsiyalar эуапi surotdo gokil 116-

do sxematik olaraq tosvir edilmigdir.
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ýaНl 11б. Nanohissaciklarin alnmasrna iki сiir уапаýmа - ''agaýrdan-yuxa-
пуа" va "prxandan-a9aýtya". Nanokimyantn чэ nanofizikanrn miiqayisasi.

8.2. Kimyavi reduksiya

Metal nanohissэciklorin almmast va stabillэqdirilmэsi son za-
manlar bir gox tadqiqatgrlann maraq dairasini tэ9ki1 edir чэ onlar
Kiz tadqiqatlannda nanodispers hissэciklэrэ xi,isusi уеr чеrirlоr.
Kimyovi reduksiya эп 9ох su чэ qeyri-su miihitlarindэ maye faza-
smda арапlrr. Metallan birlogdirmэk mэqsodi ila, эsаsэп, опlапп
duzlanndan, reduksiya moqsadilo - altimohidridlэrdэn, borohid-
ridlэrdэп, hidrofosfitlэrdэn, fоrmаl dehidlardan, oksalat чэ gaxrr
furgulanndan istifadэ edilir. Bu iisulun genig yayrlmasr, ilk почЬэ-
dэ, onun sadoliyi чэ hаr bir goraitda aparrla bilmэsi ilэ baýhdrr.

Misal iigtin qrzrl nanohissэciyinin altnmasrnt gёstarmok olar.
Bundan ёtrii 3 mohlul hаztrlашr: а) suda qrzrlxlorlu-hidrogen tur-
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ýusu; Ь) suda natrium karbonat; v) dietil efirindэ hidrofosГrt, Sonra

bu tig mahlul l saat эrzinda 70ОС temperafuruna qэdаr qrzdtnlrr.

Naticэda 2+5 пm diametrli qrzrl hissэсiklэri alrnrr. Вu iisulun asas

gattgmamazlrýr alrnan qtztl nanohissэciyi sistemindo haddindэn
gox qапgrým olmast ila baýlrdtr.

Metal hissэciyin mэhlulda hэrаkэti

bE=E-Er"d,u

fэrqi ilэ mtiаууэп edilir. Burada Д - hissaciyin tarazlrq oksidlaq-

ma-reduksiya potensiah, Е,"ао1" - mohlulun mэxsusi potensiahdrr.

АЕ>0 halrnda hissaciklэrin arttml, АЕ<0 halrnda onlarrn hall
оluпmаlап mi.igahido edilir, ЬЕ=0 halrnda isa dayanrqыz taraz|tq

уаrашr. Metal hissэciklэrinin oksidloqmэ-reduksiya potensialmm

atomlann saytndan asrlrlrýr igi Ьir qodэr qalizlэgdirir. Bu n<iqteyi

nazordan kimyэvi reduksiya prosesini уаlrпlz termodinamik чэ ki-
netik qeyri-stabil sistemlэrdэ aparmaq miimkiin olur. Bundan bag-

qa kimyavi reduksiya goxfaktorlu bir prosesdir. О, oksidlэ9dirici-
reduksiyaedici ctitltiyiiniin segilmэsindэn чэ опlапп qatrlrýrndan

gox astlrdr. Prosesin getmosi tigi.in tеmреrаtur, miihitin pH-r, dif-
fuziy а чэ sоrЬ siya xarakteri stikalan diizgtin seg ilmo lidir.

Son zamanlar reduksiyaedicinin eyni zamanda stabillэgdirici ki-
mi grxrg etdiyi proseslorin aragdrrrlmasr tadqiqatgtlar arastnda ge-

niq yayrlmrqdrr. Bu kimi Ьirlоqmоlэrэ torkibindo azot-kiiktird olan

bir 9ох sэthi-aktiv Ьirlоgmэlэr, tiollar, nitrat duzlarr чэ funksional
qruplara malik роlimеrlоr aiddir.

Metal iопlапшп reduksiyasr tigi.in 9ох vaxt turg, пеуtrаl чэ qэ-

lavi mtihitlarindэ qalovi metallann tetrahidroboratlanndan
(МВН4) istifado edilir. Qэlэчi metallann tetrahidroboratlan ila bir
gox aýrr metallar чэ kegid kationlan reduksiya edilir. Bu isэ
МВНо-lэriп ytiksok redoks-potensiallarr ila baýlrdrr (qэlovi mtihit-

lэrda 1,24V). Bir 9ох metal iопlапшп standart redoks-potensialla-
rr - 0,5V<-Д <-1,0V intervalrnda yerlagir. Miiayyan olunmugdur

ki, metal iопlапшп reduksiyasr М...Н...В kоrрii-rаЬitоlэr kom-

plekslarinin igtirakr ilэ hayata kegir ki, bu iso sonradan hidrogen
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atomunun kegidinэ va kcirpu-rabitэnin qmlmastna, oksidlэgma-re-
duksiya prosesinэ чэ ВН. эmэlа galmosi ilo В-Н rabitasinin qrrrl-
maslna sэЬэЬ olur. Alrnan Ьоrап hidroliz olunur чэ уа metal his-
sэсiklэr sэthindэ katalitik pargalanrr.

3,3+4,8 пm бlgtilii sferik Фmtiq nanohissэciklor giimiig nitrat
disulfid ammoniumun dёrdlti duzlапшп igtirakrnda natrium Ьоr-
hidrat ilэ reduksiya naticasindэ sintez edilmigdir. Burada stabil-
lэgdirici kimi dibromidbis- [(trimetilammonium-dekanoilamino)
etil] disulfiddon istifado olunmugdur. Bu iisulla alrnmtg nanohis-
saciklar giimiigiin р|аzmа pik qiymэtino uyýun gаlэп 400 nm
dalýa uzunluqlu oblasta intensiv optik udulmasr ilo хаrаktеrizэ
edilir. Bu da hissaciyin metallik tabiatdэ olmast demakdir.

Bundan bagqa mtihitin stabilliyэ tэsiri do ёуrэпilmig va
mtiэууап olunmugdur ki, опlаr kiiktird va duz turgularr ilэ birga
aqreqatlaqrr. Gtimtigiin dayanrqlrlrýr miihitin pH-dan astltdrr: su
miihitinda pH-rn 5+9 gostэricilэrindэ hissaciklar Ьir haftэ оr-
zinda stabil qalrrlar. pH-rn artmast va уа azalmast aqreqasiyamn
tez bag чеrmаsiпэ чэ gi.imtiq hissaciklэrinin gоkmэsiпэ sobob
оlur. Bu gostэricilorin qrztl hissaciklэrinin dayanrqhlrýrna tosiri
isa Ьir qэdаr az hiss olunur.

Su mtihitindo kobalt nanohissэciklэrinin эmэlэgэlmа mexa-
nizmlari, elektron spektrlэri va reaksiyalarr da tэdqiqatgrlar tэrэ-
findan эtrаflt oyrэnilmigdir. Radiasiya-kimyэvi reduksiya tisulu
ilэ kobalt iопlапшп Co(ClOo), ча HCOONa su mэhlullanndan
2+4пm diametrli sferik hissociklari alrnmrgdr. Bu zaman stabil-
lэgdirici kimi 2100 mоlеkulуаr ki.itlэli natrium poliakrilatdan is-
tifada edilmigdir. Radioliz noticasindэ е* solvatlagmrg elektron-
larr, hidroksil radikallan, hidrogen atomu va СО' ion-radikalr
уагашr:

НrО -+ еоr, Н', ОН',

ОНё) + НСОО- + НrО(Нr) + СОr'

Hidratlagmrg elektronlar va СО; ion radikallarr Со2* ionla-
nnt reduksiya еdэrаk, 200 nm dalýa uzunluýu oblastrnda mak-
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Simum udmaya malik kobalt nanohissaciklorini fоrmаlаgdrrrr-

1аr. impuls radiolizi iisulu ila gostэrilmi9dir ki, bu proses avto-

katalitik mexanizm эsastnda Ьа9 чеrir.
polietilen, poliakrilat va polivinilsulfat iqtirakrnda tarkibindo

izopropil spirti оlап Ni(Clo,)'su mэhluluпdап Ni2* iопlапшп rа-

diasiya-kimyэvi reduksiya tisulu 1|о 2+4 nm diametrli sferik his-

saciklari olan metal zоl|ап almmtgdrr, О, чэ НrО, igtirakr ilэ ok-

sidlagan nikel nanohissэciklorinin giimiig ionlarr ilэ qargrlrqlr tэ-

siri nэticэsindэ kifayэt qэdэr davamlr nikel-gtimtig nanosistem-

lаri yaradrlmrqdrr.

2bl00 пm ёlgtilii sferik mis nanohissaciklari KCu(CN), su

mahlullanntn metanol чэ уа 2-рrорапоluп hidroksil radikallannrn

akseptorlan kimi igtirak| zаmап y-radiolizi nэticasinda almtr.

Giimiig nitrattn suda, etanolda чэ 0,01М Cl2H2sOSOýa-da у-

radiolizi nэticasinda Фmiiя hissэciklэrinin аmэlэgэlmаsi рrо-
sesi da 9ох genig qakildэ oyranilmiqdir. Мiiаууэп edilmigdir ki,

bu mаddэlэrdэ aqreqatlann fraktal <ilgtilari, uyýun olaraq, 1,81;

1,73 va 1,70-э barabordir.
Bundan bagqa, orta ёlgiilоri |+2 пm olan platin, rodium ча ru-

tinium nanohissaciklэrinin iizvi miihitlardэ uyýun metallann

kolloid hidroksidlarinin etilenqlikolda qtzdlrrlmast пэtiсэsiпdэ
sintezi do пэzэrdап kegirilmigdir.

Hamginin, 2+J nmolgtilti giimii9 hissaciklari gtimii9 lбчhэsi-
nin (metallik anodun) aproton miihitdэ (tetrabutilammonium-

bromidin asetonitril mohlulunda) elektrokimyavi аrimэ prosesi

nэticasindэ alrnmtqdrr. Malum olmugdur ki, bu рrоsеsэ сэrауа-
шп srxltýt чэ katodun tэbiati kimi xarakteristikalar oz tэsirini
gёstэrir. Веlэ ki, yiiksak соrэуап srxlrýrnda va qeyri-tarazlrq 9э-
raitindэ dtizgtin olmayan formah hissaciklэr аlmr. Саrауашп
srxltýmr - 1,35 + - б,90 mA,sm-'intervalrnda dayigdikda hissэ-
сiklэriп diametrlэri dэ 6*0,7+t,7!0,4 nm intervalrnda dayiqir.
Bu proses 9akil 1|'7-da sxematik gбstarilmigdir. Platin katodla-
nndan istifada olunduqda isa sferik formalr.giimtig nanohissocik-
lэriпi almaq miimktin olur.
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ýaКl 117. iH prosesin raqabэtini эks еtdirэп sxem. 1-giirniig hissaciНarinin
оmаlэ golmasi, 2-hissociklorin gokmasi vo tэboqanin formalagmast

8.3. Foto- va radiasiya iisulu ilo Hmyavi reduksiya

Kimyavi sistemэ ytiksok enerji ilo tasir еdэп zaman metal na-
nohissэciyinin alrnma prosesi elektronlar, гadikallar чэ hэуэсап-
lanmrg hissэciklor tipli yiiksэkЪal reduksiyaedicilэrin genera-
siyasr ilo baýlrdrr.

Fotokimyavi (fotoliz) чэ radiasiya-kimyavi (radioliz) reduk-
siya proseslэri Ьir-Ьiriпdоп enerjilorina gкirо fоrqlэпirlэr. Foto-
sintez iigtin tipik епеrji 60 еY-dап, radioliz i.igiin isэ l03+104 еV-
dan kigikdir. Yiiksak enerjilэrin tэsiri ilэ gedon Hmyэvi рrоsеs-
lоriп osas xtisusiyyatlarino a9aýrdakrlar aiddir:

1) Enerjilara g<irэ paylanmanrn qеуri-ЬэrаЬоrliуi;
2) Fiziki va kimyэvi рrоsеslэriп mэxsusi чахtlапшп bir-bi-

riпi ёrtmosi;
3) Fааl hissэciklarin kimyavi gevrilmolorini tayin edan qiy-

mаtlаг;
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4) Qoxkanallrlrq;
5) Reaksiya sistemlэrindэ рrоsеslэriп qeyri-stasionarlrýr.

Foto- va radiasiya-kimyэvi reduksiya iisulu kimyavi i.isullarla

miiqayisada bozi iisti,inliiklэro malikdir. Birinci tisttinliik оdur ki,
burada alrnan nanohissэciklэr yiiksak tamizliyi ila fаrqlапirlэr,
yani опlапп torkibinda qarrgtqlar az miqdarda, bazon isэ i.imu-

miууэtlэ оlmur. Bundan bagqa, foto- vo radiasiya-kimyэvi re-

duksiya zamaтl bark miihitlordэ va kigik tеmреrаfurlаrdа Ьеlэ
nanohissaciklor sintez еtmэk olar.

Fotokimyэvi reduksiyadan asasan, nadir metallann sintezindo

istifado edirlor. Вuпuп iigtin mtihit kimi altnacaq hissэciyin duz-

lannrn suda, spirtdэ ча i.izvi maddalardo hall olunmug mэhlullа-
nndan istifada edilir. Bu miihitlardэ igrýrn tэsiri ila foal hissa-

ciklэr уаrапlr:

НrО-+е*+Н+ОН,

Spirtlэ reaksiyaya girаrэk hidrogen atomu ча hidroksil radi-

kalr spirt radikalrnr verir:

н(он) + (снз),снон н,н(н,) + (снз),сон

Solvatlagmrg elektron, mэsаlоп, Фmtiя ionu ila qargrlrqlr ta-

sira girir ча onun metaltnr reduksiya edir:

Ag** е"r-+ [go

Fotoreduksiya prosesinin ilkin 9tialandrnlma mэrhаlаsiпdа
ultrabancivgэyi spektrdэ Ag*n klasterlarina чэ 2-3 пm ёlgtilti
giimtig nanohissэciklarino mэxsus 2'7'7 уо 430 nm da udulma
xotlarinin yarandrýrnr gёriirtik. ýtialandrrrlma mtiddotinin аrtmа-

sr ila udulma xatlэrinin ham kigik dalýa tэrаfэ, hom da uzuп
dalýa tэrэfа si.iri.igdtiytintin gahidi oluruq. Kigikdalýalr stiriigma

фmiis hissociklorinin orta ёlgiilorinin kigilmasini, uzundalýalr
stiriigma isa aqreqasiya proseslэrinin Ьа9 vermэsini gёstarir.
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i9rýrn tasiri ilo fotoreduksiya nэticosindo tokca mtiэууап
olgtilii nanohissaciklэr deyil, hэm dэ daha iri aqreqatlann for-
mala9mast prosesi da bag чеrir. Aseton, etil vo izopronil spirtlo-
riпdэ qrzrl hissaciklarina igrýrn tasiri ёуrэпilmi; чэ mtiэууэп
edilmigdir ki, civэ lampasr ilэ giialanma nэticэsinda qrzrlrn plaz-
mоп sathinin xatti 523 nm dalýa uzunluýunda епlэпir va itir.
Опuп avazino 2'70 пm xэtti gi.iclэnir чэ 840 nm-do yeni xэtt уа-
rапrr. Todqiqatgrlann fikriпсэ, plazmon xэttinin si,iriigmasi aqre-
qat hissociklэrinin dipol-dipol qargrhqlr tasiri ilo baýlrdrr. 20 sa-
at orzindэ ;i.ialanma noticэsindэ qrzrl hissэciklarinin tam g<ik-

mosi baq чеrir. Bu zаmап aqreqasiyanrn stiroti hэlledicinin tэbi-
atindon чэ igrýrn dalýa uzunluýundan astlt olur. Gortinon igrqla
mtiqayisadэ ultrabanёvgoyi giialanma daha fэаl tэsirэ malikdir.
igrýrn dalýa uzunluýundan asrlrlrýr Van-der-Vaals qiiwolэrinin
artmast чо sэth hissociklэrindэ kulon qargrlrqlr tэsirinin dэyi9-
mэsi ila baýlrdrr.

Giimtig hissaciklэrinin fotostimullagmrg aqreqasiyasr tadqiq
edilmig чэ mtiэууэп olunmugdur ki, aqreqasiyamn yaranma mе-
xanizmi igrýrn tasiri altrnda miixtэlif ytiklэra malik hissэciklэrin
yaranmasl ila srx baýlrdrr, Bu hissociklor isa fotoemissiya пэti-
сэsiпdэ elektrik ytiklarinin bir-birino ёttiriilmэsi ila уаrашr, Bu
da Fеrmi enerjisinin hissaciyin olgi.ilarindon asrhlrýr ilэ baýhdrr.
Elektrik yйklarinin qar9rlrqlr <ittirtilmэsi nэticasindэ meydana
gэlап uzaqtэsirli elektrik qiiwэlэri Vап-dег-Vааls qtiччэlэri уа-
rапап mэsаfауэ qэdar hissэciklэrin yaxrnlagmasma va пэtiсэdэ
aqreqasiyantn оmэlа galmэsina sэЬоЬ olur.

Gtimtig nitrattn polikarbon turgulаrr ilo fotoreduksiyasr his-
sociyin ёlgii vo formastna пэzаrэt etmok yollarrnrn yaradtlmast-
na imkan verdi. Hal-hazrrda sferik чэ охаЬэпzоr gtimiig nanohis-
saciklarini almaq mtimki,indiir.

Radiasiya-kimyэvi reduksiya prosesinin son mэrhэlаsiпdэ
nanohissaciklэra gечrilэп atomlar чэ kigik metal klasterlэri уа-
rашr. Onlarrn stabillogmosi i.igiin isэ kimyovi reduksiya zаmапL
istifadэ olunan аlачэlаrdэп istifada edilir.

Radiolizdэn istifadэ etmaklэ niiva -ёrttik quruluglu bimetallik
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va trimetallik metal nanohissaciklarinin sintezi iisullarr mtioy-
yan edilmigdir. iki ча уа daha gox miixtэlif metaldan ibarat па-

nohissocik yeni xassolэra malik materiallarrn yaradrlmast baxt-

mmdап 9ох boyiik maraq kэsЬ edir.
Palladiumla Ьirgэ bimetallik qtzrl nanohissэciyinin altnmast

iigiin hissaciklar NaAuCГ, 2нrо, PdClT 2NaC1, 3Н,О su mэhlul-
lannda natrium dodesilsulfat эlача edilmэklэ sintez olunmuýlar.

Burada natrium dodesilsulfat ham stabillэýdirici, ham da reduk-

siyaedici rоluпч оупауlr. Дhпmrg bimetallik hissэciklar qrzrl

atomlanndan ibarat пi.iчэdэп чэ palladium atomlarrndan iьаrэt
ortiikdэn iьаrэtdir. Qrzrl va palladiumun miqdanndan asrlt ola-

raq ntivэnin чэ бrttiyiin olgtilэri уfйsэk gёstэricili elektron mik-

roskoplarr ilэ бlgiilmtigdtir. Rentgen spektroskopiyasrndan istifa-

da etmaklo hissэciklэrda qrzrl vo palladiumun varlrýr agkar edil-

migdir. srxlrýr, kiitlэni va ilkin nisbэti bilmaklэ пiiчэ vo бrtiiуЁп

olgtilarini tapmaq olar. Hesablanmrg vo tacriibi пэtiсаlаr сэdчэl
8.1-do verilmigdir.

Cadvэldan goriiriik ki, Au'* va Pd2* iопlапшп qatrlrýrnr dэ-

yiqmэkla ntiva vo ortiiyiin ёlgtilэriпо nazarat etmak оlаr. Au-Pd
bimetallik hissaciklэr pent-4-en turgusunun hibridlagmэsindэ
ytiksak katalitik ballrq gбstэrirlаr.

Cadval8.1
Bimetallik Au-Pd nanohissaciklarindo пiiчапiп (qrzllrn)

diametri va iirtiiyiin (palladiumun) qahnlrýr

Ац:Рd
nisboti

ТасrЁЬi qiymotlar Hesablanmr; qiуmэtlqц

NЁчэпiп
diaTretri

OrtiDitin
qаlшlrЁt

ýiiygnin
diametri

Orttiyb
qalrnltЁr

1:l
1:4

6,0
5,0

1 ,0
,51

6,4
4,8

0,8
1,6

oksid va sulfid nanohissaciklarinin almmasmda istifada olu-
nan kimyavi tisullara misal olaraq zol-gel tisulunu gostarmak
olar. Metal nanooksidlarinin sintez prosesi sxematik olaraq agaý-

rdakt reaksiyalar qэklinda verilir:
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M(OR),+1HrO-+M(OH)-(OR),_-+1ROH ( hidroliz ),
M(OH),(OR)"_- (n/2)MO + (2x-n)/2. Н,О + (n-x)ROH

(kопdепsаsiуа),

burada М - metal, R - alkil qrupudur. Proses ilkin mohlulun рН-
nrn dayigmasini kataliz edir. Тurg miihitlэrdэ xotti zопсirlоr alt-
пr, qalэvi mr,ihitlordo isa zancirin gaxэlonmosi bag чегir. Metal-
lаrrп alkoksidlэrini uyýun M(SR), sulГrdlэri ilэ ovaz etdikdэ va
hidrogensulfidlэ qargrlrqlr tэsirini yaratdrqda, metal sulГrd nano-
hissaciklorini almaq оlur.

8.4. Kriokimyavi sintez

Stabillo9dirici olmadrqda metal аtоmlапшп чэ kigik metal
klasterlэrinin yiiksak foallrýr boyiik hissaciklэrin aqreqasiyasma
sabab olur. Metal atomlannm aqreqasiya prosesi aktivlэgmэ
enerjisi sэrf olunmadan bag чеrir. Dcivri sistemin dеmэk olar ki,
btittin elementlorinin fэаl atomlannt kigik (77 К) va 9ох kigik
(z[+lOK) tеmреrаfurlаrdа matris izolэsi iisulu ilэ stabillэ9dirmak
mrimkiin olur. Bu i,isulun mahiyyэti 9ох kigik tеmреrаturlаrdа ta-
sirsiz qazlardan istifadэ еtmэk i.izэrinda qurulur.

Matris kimi эsаsап, аrqоп va ksenondan istifado edilir. Metal
atom Ьuхаrlапп 4+l2 К-о qэdэr soyudulmug tэsirsiz qazlarla
sathdo kondensasiya edirlar. Tasirsiz qazla фсlii qапýmа чо ki-
gik tеmреrаtur metal аtоmlапшп diffuziyasrnr, praktik olaraq,
srfra endirir чэ kondensatda onlann stabillэ9mosi bag чеrir. Bela
atomlarrn fiziki-kimyэvi xassolari, оsаsэп, miixtэlif spektral va
radiospektral iisullarla tadqiq edilir.

Kigik tеmреrаfurlаrdа kimyэvi reaksiyalann getmosi iigiin
kondensatda stabillagmig fэаl hissэciklэrin mi.itoharrik olmalarr
эп vacib gаrtlэrdап sayrltr. Prinsip etibarr ilэ, matris izolasi чэ
kimyэvi gечrilmэlэr Ьir-Ьiriпо aks olan рrоsеslаrdir. Bela ki, fa-
al hissaciklэrin stabillaqmosi reaksiyalarrn bag чеrmэmаsiпэ gа-
tirir. Эksino, ogor kimyovi rеаksiуаlаr gedirsa, onda stabillэ9ma
bag чеrmir. Matris izolasi tisulu ilэ alrnmrg ni.imunalarin tэdqi-

|72



qindэ qrzdrnlma prosesi zаmапl kigik tеmреrаfurlч kondensatla-
rа kimyэvi Ьirlэgmэlоrlа xi.isusi уеridilэп miixtэlif metal atom-
larrnda yeni чэ qeyri-adi kimyэvi reaksiyalarrn getdiyini
gortiriik.

Analoji gечrilmэlаri iimumi halda agaýrdakr sхеmlэ vermak
olar:

ММrrrМ,rrМrМоМ,
ll lT- ll

J,- ' ,ri"' ,м{ь-,
|ь lb lJJJ

MLa._ MrL,,_"-,__,___"_,+

I

1

Burada М - metal, L - kimyavi Ьirlэ9mэ - liqanddrr. Bu, аr-

drcrl-paralel rэqiЬ reaksiyalann sxemidir. Sxemdo l istiqamati
metal аtоmlапшп aqreqasiya prosesini, homqinin dimerlэrin, tri-
mеrlэriп чэ nanohissaciklarin эmalagэlmasini, 2 istiqamoti isa
- atomlann liqandlarla qargrlrqlr tэsiri naticosinda komplekslэrin
vo metal iizvi Ьirlэ9mэlэriп аmаlэgэlmаsiпi gostэrir.

Kigik temperaturlu kondensatlarda yuxandakr sxem iizra ge-

dэп proseslar bir gox faktorlardan, о ctimladan metal-liqand nis-
bэtindэn, sэthin soyudulma temperaturundan, kondensasiya
siirэtindan, reaktivlэrin kriostatda Ьuхаrlаппrп tэzyiqindan va
niimunanin qtzdtrrlma stiratindon astltdtr. KTiokondensasiya
prosesinda nanohissaciklэrin fоrmаlаgmаslпа: 1) soyudulmug
satha atomlann gatma si.irэti; 2) kondensatla qargrlrqlr tasir nэti-
cosindo olava enerjinin atomlar tarafindon itirilmэ stiroti, 3)

atomlann yiiksak konsentrasiya oblastrndan klasterlarin grxarrl-
mа stirэti gox gticlti tэsir edir. Soyuq sath iizarinda sokondensa-

1

2
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siya yolu ilэ metal nanohissociklarinin altnmasr, asanltqla onla-
пп tэrkibina miixtэlif эlачэlаr еtmауэ imkan чеrir ki, bu da sis-
temin fi ziki-kimyэvi xassalэrinin dayigmэsinэ sаЬэЬ olur.

Atom, klaster чэ metal nanohissэciklэrindan kriokimyovi rе-
aksiyalar vasitэsilэ ni,imunanin alrnmasrnrn bэzi xi,isusiyyatlэri-
ni qeyd edэk.

Metal atomlannt mi.ixtalif i.isullarla qrzdrrmaqla sintez etmok
mi.imki.indi,ir. Qalavi, qэlэvi-torpaq чэ digar mеtаllаr asanlrqla
Ьuхаrlашrlаr. Belo metallarrn Ьuхаrrпr ЬirЬаgа qrzdrrmaqla а1-

maq olar. Эsаsэп bunun i.igtin 300А саrэуап gticti veran kigik
voltlu (5V) transformatorlardan istifadэ оluпur. Воrulаr niimu-
поуэ yaxmlagan kimi soyuyurlar. Bu tэсriiЬэdа buxarlanan me-
tal пiimuпэ naqil, spiral чэ lent fоrmаsmdа ola Ьilэr. Ytiksak ke-
giгiсiliуэ malik metallar (Cu, Ag, Au) birbaqa qrzdrrrlma ilэ
xtisusi ёzakdan Ьuхаrlапrrlаr. Г temperafurunu, ёzэk daxili Р
tazyiqini ча 91xlý yarrýrnrn бlgiisiinti bilmэklэ Ьuхаrlапmа siiro-
tini tapmaq оlаr:

(8.1)

Вurаdа N- 1 sm2 grxrg yarrýr sahosindэn bir saniyэdo 9жап mad-
dэnin mollarla sауц М - molekulyar Hitla, R - qaz sabitidir.

Kigik temperafurlu kondensatlarda kimyэvi reaksiyalan tad-
qiq еdэrkэп пiimuпэ alman prosesdэ kimyэvi gevrilmalэrin qаr-
gtstnt almaq lazrmdr. Qaz fazasmda reaksiyalarm qargtsmt а1-

maq tigiin molekulyar dosto rejimindэn istifada оlчпur. Кriоrе-
aktorun olgi.ilari ilэ miiqayisoda 2" sэrЬэst уurtiq yolunun uzun-
luýu bёyiik olmalrdrr. Mahz bu halda qazfazastnda toqqugmalar-
dan can qurtarmaq miimkiindi.ir. Sэrbast yiirti9 yolunun tэzyiq-
dan asrlrlrýr

\т_ Р
1\ - (2пмRту/2

^kл--
р
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kimidir. Вurаdа fr - sabitdir, Cadvol 8.2-da tэzyiqin sэrbast yii-
rtig yolunun uzunluýundan asrlrlrýr verilib.

Codval 8.2.

Tazyiqin sarbast yiiriiq уоluпuп uzunluýundan asllrhýr

Р (mm.c.s.) 10-2 10J 1о4 10{

I (sm) 0,5 5 50 опlаrlа mеtr

Bu iisuldan istifadэ еdэrkэп K"=2MR (Ьurаdа Д - xarakterik
olgtidiir) ifadasini da nozara almaq laztmdш. 103 mm.c.s. tazyi-
qi /">>Д vo К,>)1 olmast iigiin kifayatdir. Bu tэzyiqdэ чэ
Z=300 К temperaturunda )"<< Rva K,<<I olduqda fasilэsiz re-

jimdon mоlеkulуаr rеjimэ kegid Ьа9 чеrir.
Tazyiqin temperaturdan asrlrlrq cэdvallorindэn istifadэ et-

mаklэ hissaciklorin Ьuхаrlапmа si.irotini tapmaq оlаr. Вuхаrlап-
mtg metalt tэyin etmoyin эп sadэ iisulu metal ntimunasinin
tэcriibadan сiпса чэ sопrа gakilmэsidir. Эgэr Ьuхаrlапап mad-

dэпiп hamtst niimunanin Ьurахmа чэ udma oblastrnda уеrlэ9оr-
sэ, onda optik iisullardan da istifadэ etmэk olar. Qokmtig metal-

1апп sауtш tayin etmok iigtin kvars kTistallarrndan ibarat mikro-
tэrэzilаrdэп istifadэ edilir. Веlэ tэrazilэrin i9 prinsipi kчагs kri-
stalmtn roqsi tezliyinin onun i.izэrina 9ёkап ktitladan xatti asrlt-

lrýrna asaslantr, Standart kvars kristallarr 500 kHs tezliya, 8 nm

diametrэ чэ 0,3 m qalrnlrýa malikdiг. Эlачэ kiitlonin gokmasi rе-

zonans tezliyini siirtiqdiiri.ir. Kristalrn hэssaslrýr isэ 1Hs-do

5.10"О nq-drr. / rezonans tezliyinin m ktitlэdan asrlrlrýr:

^t 
= 

ftM, (8.3),s
Burada А/ - tezlik siiriiqmasi, ,S - sэthin sahasi, Ё - kvars kTista-

1rшп srxlrq (2,65 q/sm') чэ qalrnlrýrndan asrh olan sabitdir. Kris-
tall generatordan dayaq iizarinэ 2 elektrodla borkidilir. Rezonans
tezliyinin dэуigmэsi tezlikбlgэnla mi.ioyyon edilir, tarэzilar iso
алrrэlсаdэп dаrэсэlапir.

Эп boytik gatinlik liqandrn miqdannrn toyininda qarýlya 91xlr.

|,7 5



ТэЬiаtlэriпdап astlr olaraq kimyэvi mаddэlаr mtixtalif akkomo-
dasiya sabitlэrina malik olur ki, bu da sэth iizorinda dcinmayan
adsorbsiya еdэп hissэciklarlэ xarakterizэ edilir. Маsэlэп, ilk
toqqugmadayalпz 15% СО, molekulu kondensasiya olunur.

Madda kondensasiya olunduqda termostat tэrэfiпdэп udulan
L, gizli аrimэ istiliyi qaz fazastndan аупlrr. Bu istilik matrisin
gokmiig layrndan бttiriiltir. Belalikla, gizli arima istiliyi чэ mat-
ris maddэsinin istilikkegiriciliyi asas xarakteristikalardan saytltr.
вчпlаr matrisin fоrmаlаgmа stirэtini vo stabillogэn hissэciklэrin
aqreqasiya vaxtrnr tэyin edir.

Matrisin sath va эsas layt arastnda tеmреrаfur fэrqiпi stasio-
паr hala gёrэ qiymotlandirmэk olar. S sahэli sath tizаriпэ п kon-
densasiya s{irэti (mоUs) 1|а t zаmап аrziпdэ gcikэn / qalrnlrýr

.пl
pS

.я(Z-{")
l

(8.4)

ifadэsino gоrэ taprhr. Вurаdа р - maddэnin mоlуаr srxlrýrdrr.
Ayrrlan Q,=yLt istiliyinin srxlrýr kal/san ilэ ёlgiiliir. Matris layr
tэrагrпdэп ёttirйlэп istilik

Qz= (8.5)

ifadasi ilo tэуiп оluпur. Вurаdа ,l. -istilikkegirma, Т vо Т" -sothin
чэ эsаslп чуФп tеmреrаfurlаrrdr. Эgэr hal stasionardtrsa, onda
Q,=Q, olar vo

пLt = 
sL(?-7o) (8.6)

l

(8.4)-ii (8.6)-da паzэrэ alsaq

|,76
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alanq. Belэlifla, sathin temperaturu zamandan asrlr olaraq xatti, mad-

danin gёkmэ siiгаti аrtrmпdап asrlr olaraq isa kvad,ratik artrr. Коп-

densatф metal atomlannm mtitahэrriНiyina ham da 1000 ОС tempe-

raturlu si.iaburaxan mапьо da tэsir еdэ bilar. Bu tэsir mtitlэq tacrtiba

ilэ yoxlamlmalrdrr.
kriokimyavi yolla metal atomlaпn, klasterlorin чэ папоhissэсiнэ-

riп almmasr tigtin xiisusi lсiоrеаktоrlаr hazrrlanmrgdrr. ýaНl 11б-dа

|2+70 К temperatrrr intervalrnda fэal mеиllапп mаtris izolэlarini чэ

spektlarini tadqiq edan krioreaktorunrrn sxemi, 9эКl 117-da isa maye

azotun qaynama temperatrrrunda чэ daha yi.iksak tеmреrаturlаrdа kon-

densasiya maqsadi ilo iýladilэn krioreaktorun sxemi tasvir edilib. Qur-

Фпuп asas hissэsini эwаlсэdап 77 К-а qador soyudulmu9 mis kub

ta9к1 edir. Tэdqiq olunan biTla9malar gtikdtiriildtikdon Sоffа пiimuпэ

180' dёпiir vэ infraqrгmrzl spektrla-

r gёtiiriiliir. KTioreaktor miixtэlif tеmреrаtчrlаrdа spektrlar almaýa im-

kan чеrir. ýaкl 118-da tэsvir olunan reaktorla isa Ьir пе9э milliqramh

ýoкl 118. 12-70К tеmреrаtur intervalmda iqlayan keostatm рэпсаrоlаri
sэviyyasindan kegan kosik. 1. ntimuna, 2. kvars mikоgэКlаr.
3. qaz girigi. 4. xarici рэпсагаlаr.5. metal buxarlandrnct

mеИl hissaciНэri almaq olur.

Bu rеаktоruп an btiyiik iistiinliiyii tocrtibonin sadaliyi ilэ Ьаý-

lrdrr. Burada mеtаlm, liqandrn vo lazrm goldikda stabitrlagdirici

buxarlann kondensasiyasl mауе azotla soyudulmuý ýtiýa qabrn
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divarlannda bag verir. kondensasiya qurtardrqdan sопrа пtimuпэ
qrzdrnhr чэ gtiga qabrn dibinэ yrýrlrr. Bu niimunani sonrakr tad-
qiqatlar tigiin vakuumu pozmadan gottirmak olar.

Lakin gэkil 118, 119, l20-da tэsчir edilan krioreaktorlann ga-
trgmayan сэhэti reaktivlarin ча onun miqdari nisbэtinin tэyin

--- i
I

--- J

ýakil 119. Aýaýr iQ spektroskopiyasr iigtin algaq temperaturlu kriostat. 1. ге-
аqепtlэr ctitii, 2-vakuumefr, 3-mауе azot, 4-soyudulan mis blok, 5.iQ ýiiаlаr

.iE-
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ýaНl 120. Kimyavi геаksiуаlаr iigiin polupreparativ reaktorun sxemi
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ýaНl 121. Hacmli kompozisiyama-
teriallann рrераrаtiч almmast tigiin
reaktorun sxemi. l.vakuum naso-
su,2. buxarlandrnlan пiimuпоlэr, 3.

mауе azot, stirtkэс, 5. эsаs чаkuum
kаmегаst, 6. qaz girigi, 7. qrf, 8.xoz-
1аr, 9. fftsа olunmug роrýеп, 10. bu-
xarlandшtct, 1l.agaýr tozyiqi kom-
paktlagdrran blok, 12. роrgеп, 13.

glanq, 14. 1uхаrr tazyiqi kompakt-
laqdrran blok

1l
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14
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ýaКl 122. Metal чэ onlann oksidlarinin nanohissaciklarinin alnmast iigiin
preparativ qurýunun sxemi.l.Soruc1,2, З hissэciklarin altnmast чэ yrýrl-
masr iigtin hасm, 4. otiirticii lent,5 soyuducu, 6. hissaciklari <itiiran boru, 7.

iizvi hэlledici ёtiirticiisii, 8.buxarlandmct, 9. vakuum kamerast, l0. tэsirsiz
qaz cittiriiciisti, 1I.SAM бtiiriiciisi,i, 12. ultrasos qangdmcrst, l3, indйsiya
qtzdrпctsmtn spiralr, l 4. induksiya qtzdtnctsmtn qidalandrncrst
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edilmэsi ilo baýlrdrr.
Hal-hazrrda mбчсчd olan чэ tэсri.iьоlэrdа istifadэ olunan krio-

reaktivlor daha tokmillэýmig fоrmауа malikdirlar ki, onlardan bir
negэsinin sxematik tэsчirlэri 121 чэ \22-ct gэkillardэ gёstэrilir.

8.5. PlazmoНmyavi sintez

Nitrid, karbid, borid чэ oksidlэrin уfйsэk dispersiyalt tozlan-
пrп kimyovi iisulla alnmast tigiin istifadэ edilon чэ genig уау11-
mrg iisullartndan biri plazmokimyavi sintez iisuludur.

Yiiksak dispersiyalt tozlann bu iisulla almmast iigiin agaýrda-
kr gэrtlэr бdэnilmalidir: 1) reaksiya tarazlrqdan uzaqda bag ver-
malidir 2) kigik Ьёуiimэ siirэtina malik rtigeymin yeni fazasr
ytiksэk dаrэсэdэ boytik siirэtla аmэlэ gэlmэlidir. Plazmokim-
yэvi sintez prosesinin rеаl gэraitinda nanohissэciklэrin qaz faza-
smdan kondensasiyasr bag чеrап plazma selinin sоушmа siirэti-
nin artrrlmasr ila almmast maqsэdэuyýun sayrhr. Bu halda уа-
ranan hissaciklarin olgiilari kigilir чэ hissэciklarin toqquýmasl
nэticosindэ hissociyin boyiimэsinin qargtsr аlmtr.

Plazmokimyovi sintez prosesinda kigik tеmреrаturlu (4000-
8000 К) azot, ammiak, karbohidrat va s., ilkin xammal kimi isэ
onlann halogenidlэrindэn чэ digar Ьirlаgmэlэrdэп istifada edi-
lir. Alrnan tozlann gostaricilэri istifada olunan xammaldan, sin-
tezin bag чеппэ texnologiyasmdan чэ rеаktоruп пёчtiпdэп Ьiгьа-
qa astlrdrr. plazmokimyэvi tozlarm nanohissaciklэrinin cilgiilэri
10-dan 100-200 пm-а qэdаr ча daha boyuk olmaqla yanaýl па-
nokTistallardrr. Bu tisulla hissэciklarin аmэlэgэlmэ va birbaga
kondensasiyasr si.irэtinin yiiksэk olmast bu iisuldan istifadanin
imkan dairэsini geniglandirir. Lakin buna baxmayaraq, plazmo-
kimyэvi tisulun da oz gafigmamazlrqlan чаr. Bunlandan an Ьаg-
hcasr hissэciklarin geniq ёlgii diapazonunda alrnmast va tozda
goxlu qarrgrýrn olmast ila baýlrdrr. Bu о demэkdir ki, prosesin
selektivliyi а;аýrdrr. Эп gox bu tisulla IV чэ V qrup kegid metal-
lапшп nitridlari sintez edilmigdir.

1000 К temperafuruna gatan plazma hoyacanlanmrg halda
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olan ionlart, elektronlan, radikallan va neytral hissaciklari tэуiп
edir. Веlэ hissэciklarin varlrýr yiiksak siirэtli qargrlrqlr tэsirэ чэ
rеаksiуашп daha tez (10"-10" san) getmasinэ gatirir. Yiiksak
tеmреrаtur praktiki olaraq, biitiin ilНn maddэlarin qaz halrna

kеgmэsiпэ, onun sonTakt qargrlrqlr tэsiriпэ va аlmап son mahsu-
lun kondensasiyasma garait уаrаdrr.

Plazmokimyэvi sintez bir nega mаrhаlэdэ gedir. I - ilkin mэr-
hэlаdа р|аzmа reaktorlannda fэаl hissaciklar уаrапlr. (Plazma
reaktorlannrn yiiksak giicэ va faydalr ig эmsaltna malik olmala-
ппа baxmayaraq, orada аlmап materiallar elekrodlarm eroziya-
larr ilэ girklэnmig оlur. Lakin elektrodsuz yiiksэktezlikli plazma
reaktorlannda Ьч qattgmamazltq olmur.) SonTakr mаrhэlаdэ qar-

qrlrqlr tasir mahsulunun aynlmasl Ьа9 чеrir. Plazmokimyэvi
i.isulla alman toz|ar diizфп formalr olmaqla yanaýl, 10-100 пm

чэ daha boЁk ёlgiilоrа malikdirlar. Bu tisulla hamginin, karbid
чэ nitrid, nitrid чэ borid, miixtэlif elementlorin nitridlэrindan чэ
s. iЬаrаt goxkomponentli submikrokristallik hissaciklэr da а1-

maq olur. Bundan bagqa plazmokimyavi iisuldan metal tozlanmn
almmasr iigiin dэ istifadэ edilir.

8.б. FiziК iisullar

Metal nanohissэciklarinin almmast i.igtin Ьir 9ох fiziki tisul-
lardan da istifadэ оluпur. Bunlardan biri tasirsiz qaz ахtшпdа

metaltn Ьuхаrlапmаsmа чо miiayyan tеmреrаturа malik kamera-

da kondsnsasiyastna аsаslашr. Bu iisulun bir пеqэ чаriапfi m<ivc-

uddur ki, bunlardan эп orijinalrnrn sxemi 9aki1 123-dэ tэsчir olu-
nub.

Qurguda qapalr qaz tsiklindэn istifadэ olunur. Metal hissacik-
lэri, mаsэlэп, giimiig Гrltrda gokdtiriiliir va oradan qaz pulsasiya-
sr (dбytinmasi) ilэ gtxanlrrlar. Nэticadэ ardrcrl suratda nanohis-
sэciklarin aqreqasiyasl zamanr оmаlэ gэlэп iri mosamali hissэ-
ciklor almaq оlur.

Fiziki tisullara digar bir misal olaraq mexaniki disреrslэmэпiп
miixtalif variantlannt g<istэrmak olar. Вu tisullar bэzi aspektlar-
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ýaКl 123. Metal nanohissэciklarinin aqreqasiyasr hesabrna
yiiksak mаsаmэli metallarrn fasilэsiz alrnma qurýusunun sxemi.

dэ kimyavi disperslama ilэ eynilik togkil edir.

Hal-hazrrda qarýlya qoyulan asas mэqsэd оlgtilэri 1 пm ча
ondan kigik tartibdэ olan nanohissэciklэrin almmast va stabil-
lэ9masidir. Мэhz Ьеlэ hissэciklar tэdqiqatgrlann daha bёy{ik
mаrаq dairэsini tэgkil edir.

8.7. Miixtolif formalr hissaciНar

Son illэr sintez edilon metal nanohissaciklэrinin takca оlgiilэ-
rinin deyil, ham dэ fоrmаsrшп tэnzimlanmэsi an vacib problem-
lardэn sayrlrr. Bildiyimiz kimi, nanohissэciklэrin o19ii чэ fоrmа-
lan аlmап tisuldan gox asrlrdrr. Nanohissociklarin fоrmа чэ
<ilgtilarini tэnzimlamэk iigiin geni9 gakildэ mikroemulsiyadan is-
tifado edilir. Mis nanohissэciklori funksional SАМ-Сu(АОТ)л
dan istifadэ edilmэkla alrnmrqlar. Burada SAM-Cu(AOT), mis
hissaciklaгi mапЬэуi ча su damctst stabillogdiricisi kimi grxrg
edir.

Metal duzlапшп reduksiyasr ilэ sintez olunan metal nanohis-
sэсiklэriпiп formastnr tэпzimlоmэk iigiin рrоsеsdэ reduksiya-
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edici vo stabillagdirici kimi teffa-n-ostilammonium duzundan чэ
(n-Oct)ý+ (RCOr) - iimumi formullu karbon fu rgulanndan i stifa-

dэ edilmosi maslahэt gKirtiliir. Веlо ki, 1,9 nm-dan 6,2nrrl olqiilii
palladium hissэciklэri agaýrdakr reaksiya ilэ alrnmrgdrr:

рd(Nоз), +(n-CrH,r)N-Ecor)- иос,ттг 
' Pd hissaciklэri.

Аlmап hissэciklarin ёlgii чэ fоrmаlаппr elektron mikroskop-
larr ilэ tayin edirlar. Мiiэууэп olunmugdur ki, bu tэсrtiЬаlэrdа
anion гоluпdа asetat, dixlorasetat, pivalat ча уа piruvat igtirak еЬ

dikdэ, аlmап nanohissaciklэr sfeгik fоrmаdа olur.
Sferik чэ silindrik formalr giimi.i9 nanohissэciklarinin уаrап-

masr tigiin gtimtig duzlannm fotokimyovi reduksiya prosesindэ
poliakril turgusunun olmast эsas rol oynaylr. Elektron spektro-

skopiya aпdrizi nэticasinda mtiayyan edilmi9dir ki, kompleksin
fotoreduksiya iisulu ila 1-2 nm cilgtilti sferik Фmiiq nanohissэ-
ciklэrini almaq olar. Burada modifikasiya olunmuq, mаsоlэп, de-

karboksillэgmig furgunun olmasr ila sferik hissэciklarlэ yana9t,

500-800 пm oblastrnda xarakterik optik udulmaya malik uzuп-

luýu 80 nm olan nanomillorin da yarandrýr mtigahida olunmug-

dur. Tэdqiqatgrlar Ьеlэ hesab еdirlаr ki, yaqin dеkаrЬоksillэ9mа
furguпuп gumiiя kationu ila birlэgmasi prosesinin kooperativliyi-
ni роzur va Ьuпuпlа da sferik hissaciklэrin stabillэgmasinin ef-

fektivliyini aza|dtr. Ona gбrа da noticadэ nanomillэrin уаrаIrmа-
st bag verir.
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1х Floýit

Пzvf вiпrаgмоlоп vo юr,iмЕпIап
g.t. Uzvi birlaqmalor

Nanohissэciklэri mtixtalif tip boytik iizvi Ьirlэgmэlэrdэп чэ
hamginin, tizvi bloklardan ibarэt роlimеrlаrdэп almaq olar. Тэr-
kibindэ kаrЬоп С atomu оlап Ьirlэgmаlэrо iizvi birlasmalar de-
yilir (эlЬэttэ СО (dэm qazr), СОr (kаrЬоп qazr) чэ karbonatlar,
mаsаlэп, СаСО, istisnalrq ta9kil edirlar). Demak olar Н, biittin
tizvi birlэqmalarin tarkibinda Н hidrogen atomu da vardrr. Ya1-
шz С чэ H-dan ibarat olan tizvi Ьirlэqmэlэri karbohidrogen ad-
lапdrпrlаr.

Uzvi nanohissэciklara kegmэzdon ёпса, Hmyadan bildiyimiz
bir nega qanunauyýunluqlan yadrmrza salaq. Мэlumdur ki, С
atomu 4 valentli, Н atomu isa 1 valentlidir. Опа gбrо da опlапп
kimyэvi quruluglannr uyýun olaraq,

н

kimi g<istarmak olar. Bu dеуilапlэrэ gоrэ CHn metan Ьirlа;mа-
sinin fоrmulu agaýrdakr kimi olacaq:

н
I,-?-"
н

Polimerla9ma. Polimer - mопоmеr adlanan quruluglann tэkrаr-
lanmasr naticэsindэ аmэlо gаlэп ytiksok molekulyar kiitlэli bir-
lэgmэlаrа deyilir. Мопоmеriп ilkin Ьirlэgmэsi эsаsэп, iki kim-
yэvi rabitaya malik оlur va onun polimerlagmo nэticэsinda bir-
qat kimyavi rabito gaklindэ agtlmast ilo polimer amala gэlir.
CH=CHz stirolun kimyэvi qurulugunu nazэrdan kegirэk.
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Bu mопоmеrlэr Ьirlа9аrаk polimer уаrаdrlаr:
lI lIllIll

Qrsa gэkilda bu polimeri

R,R

ннllс-с-II
фн

kimi dэ gtistэrmоk mtimkiindtir. Bu qurulug dtisturunda n=8-dir
ча alrnan polimer ро listirol adlanrr.

Роlimеr qчrulu;lаrrпrп бlgiilari. Polimerlar asasan, mole-
kulyar ktitlalarina gкirэ tosnif edilirlэr. Опlапп nanohissacik
omala gэtirа bildiklarini nazara aldrqda, mоlеkulуаr Hitla ilэ
polimerin d cilgiisti arasmdakr alaqani yaratmaýa cahd edok. Ku-
bik nanometrli (пm) maddanin V hacmi ilэ опuп М' molekulyar
kiitlэsi чэ р srxlrýt arasmda agaýrdakr olaqo mtivcuddur:

z = 0,0016 ы!Ц
р

Burada Mn qlmоlrъ р isэ q/sm3 ila ifadэ оluпur. Оgэr nanohis-
saciyin formast sfera fоrmаsrпа yaxmdшsa, onda onun tэqribi d
бlgiisii (yэni tilgti раrаmеtri) agaýrdakr kimi ifadэ edilacэk:

d =0,|rв+[Ц"]"' ,r- (g.2), |'.р/

(9.1)
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Bu ifadэ kubgokilli fоrmа i.igiin daha dэqiq пэtiсэlэr verir.
Lakin опdап miixtэlif formalr роlimеrlэriп dэ оrtа diametrini
qiymatlэndirmэk iigiin istifadэ еtmэk olar. Эgаr molekul D" di-
ametrli sfеrа formastnda olsa, stereometriyaya gёrа опuп hacmi

У =+ olacaq. Bunu (9.1)-da паzэrэ aldrqda ds,, = D.=о,,ооя(Д.)"'

пm alarrq. D diametrli silindrik fоrmаlr olduqda isa И = * ""

4=(;)"'(o,r)",=(;)'"(*)"'=(i)"'.1n;"' (9.з)

Burada Z silindrin uzunluýudur. Bu ekvivalent ifadэlardon

о=омв(Ц,]"'(;)"'

z = о,rzв(Д.)"'(;)"'

(9.4)

(9,5)

аlпtr, Burada D уо L папоmеtгlо бlgiiliir.
Aromatik nanokristal Ьirlаgmоlаr. Son illэr арапlап tэdqi-

qat iglarinin dеmэk olar ki, эksаriууэti yanmkegirici tip qeyri-
tizvi nanokristallann (mаsэlэп, CdS, CdSe чэ GaAs) va homgi-
nin, Ag чэ Au qangrqlr giigэlorin alrnmasma ча ondan istifada
edilmasina hаsr olunmugdur. Uzvi nanokristallarrn буrопilmэsi-
пэ aid iglэr isa 9ох azdr. Kasai va Ьаgqаlап (2000) tэrаfiпdэп
alrnan tizvi nanokristallann tipik sxemi gakil 124-do tasvir edil-
migdir.

9.2. Роlimеrlаr
Kegirici роlimеrlоr. Bir gox nanohissacikloг, mosalan, Au

55 qrzrl hissociyi, elektriki yaxgr kegiran hэcmli metallardan
dtizaldilir. Bir 9ох роlimеrlэr da mбvcuddur ki, onlar elektriН
yax9r kegiro bilir. Buna misal olaraq poliasetileni gёstarmak
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оlаr. Bela polimerlori kegirici polimerlar чэ уа iizvi metallar ad-

landrrrrlar. Polianilin osaslt Ьir gox роlimеrlэr elektrokimyэvi sr-

rada уеriпэ gоrэ g{imtipa daha yaxrndtlar. Elektrokimyavi srra

dedikda, bildiyimiz kimi, mаddэlэriп elektrokimyэvi potensial-

lan чэ уа oksidlэgmэya meyilliliyi Ьа9а diiqiili.ir.

нс=сн asetileninin mопоmегi

н
I

ф
н

I

с-

[-СН=СН-]" -in polimerlogmasi naticasinda yarantb.
о

Nн(сф)l7-снз

x-

(5)

сн- сн

х -S, Se

(6}

X=Cl,Bt,I

фl#zr

ЦrСlоо.t
оrч с

ll
о

(l) (2)

(4)(з)

N'
l
QHb

N
I

СrсНу

N
I

СДь

х ц"Y"
Vпt.|| снроон
о

(7) (в)

ýakil 124. uzvi nanokistallann almmastnda istifada olunan
п-rаЬitаli tizvi Ьirlа9mаlаriп kimyэvi qurulu;lan.
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Poliasetilen чэ polianilin tipli kegirici polimerlorin elektrik
kegiriciliyini Wessling (2000) onlann nanoquruluglan iigtin elek-
tгоп skanedici mikroskopundan alrnmrg пэtiсэlэrа gоrэ izah et-
mak Гrkriпi irэli siirmti;diir. Bu qurulugun asas elementlori - di-
аmеtri =8 пm olan yiiksэk kegirici niivэli ilkin hissэciklэr va onu
эhаtо еdэп 0,8 nm qalrnlrqlr hэmiп tэrkibli [CrHJ. аmоrf kegi-
rici olmayan laydan ibaratdir (9akil 125).

ýakil 125. 9,6 nm cilgtili.i poliasetilen nanohissaciklэri daxil edilmig
kegirici polimer materialrn qurulugu.

Ауrr-ауп hissэciklэr 30+50 hissacikdan ibarat Ьirlэgmаlэr
qaklindadirlar. Наr bir hissociyin daxilinda elektrik kegiriciliyi
kvazimetallik хаrаktеr dagryrr, Onlar arastnda funellogmэ natico-
sindэ xarici amorf tоЬэqэdап elektronlar bir hissacikdэn digэri-
по oti,irtilэn zаmап hэyata kegir. Beloliklэ, hэcmli kegirici poli-
mеrlэr hэqiqaton папоmаtеriаllаrdrr. Qiinki опlапп mikroquru-
luglапшп maxsusi tilgiilari =10 nm tэrtiЬiпdэdir. Bir gox hallar-
da nanometr olgtilti hissaciklardэn kegirici роlimеrlэr hаzшlап-
mast daha asandr, nэinki bu ёlgiilii adi metallik hissacikdan.

Polianilin ча опuп analoqlanna mtiэууоп gэrginlik verildikdэ
чэ уа xi,isusi kimyэvi maddalэrla tasir edildikda, опlаr rопglоri-
ni dэyiqirlar, уэпi опlаr elektroxromatik чэ xemoxromatikdirlэr.
Bu xiisusiyyat, onlardan igrq diodlannda istifadэ еtmэуа imkan
чеrir.

Blok-sopolimerlar. Sopolimer- mtiayyon ardrcrllrqla Ьirlэg-
mig mопоmеr zancirindэn iЬаrэt 9ох bбytik molekula deyilir.

t
i

a
,о(,
!о
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Sopolimerin torkibindэ iki va daha gox пбч mопоmеr ola bi-
lar. Blok-sopolimer isa bu эsas tip elementlэrin blok adlanan
eyni mопоmеrlаriпiп uzun ardtcrllrýrndan iЬаrаtdir. (А).(В)"
tip diblok sороlimеrlэri эп 9ох mаrаq dairэsindadir. Bu, В tip
n xatti mопоmеr ardrcrllrýrnrn kegid seqmenti vasitasilo birla-
gon А tip m xatti mопоmеr ardtctllrýrdrr. Diblok polimera mi-
sal olaraq

(son qrup) - (poliasetilen) - (kegid seqmenti)
- (polistrol) - (son qruр)

quruluglu kegid seqmenti polistrol olan poliasetileni gбstаrэ
bilэrik. Xtisusi halda onu agaýrdakr qakildэ чегmаk olar:

СrН5-[-СН=СН-]--СНr-Сфr- [-СфН-СНr-L-СН,

Вurаdа СrН, - etil radikalt va СН. - metil radikalr olub, -СНr-
Сфr-kimуачi qrupu isa iki polimer ardrcrllrýrnr birlagdirэn ke-
gid seqmentidir.

Miiayyan gэrаit olduqda ауп-ауrl роlimеrlэr бz-<iziina qab-
lagma nэticasindэ sopolimer yarada bilirlar. Вir gox hallarda
polimerin bir komponenti suda hэll olur, digэri isэ - hэl1 о1-

mur. Sороlimеrlэrdап haztrlanmrg bazi nanoqurulug пiimuпэ-
lэri - "tiiklti nanosferalar", ulduzvari polimerlar va polimer fir-
gаlаr gakil 126-dэ tэsvir edilib.

Nanosferalar bir tip (А). uzun роlimеrlаriпdэп аmэlэ gэlir-
lаr vo onlar biiktilarэk qonýu frаqmепtlаr arasrnda sferaya
sartlik чеrэп kёпdэlап rabitalar yaradtrlar. (А), polimerinin
sferik sathi i.izorindэki zirvэlаr digar (В)" sopolimerindon
оmаlэ galir. Эgаr (В), sopolimerindэn уагапmrg zirvalarin
uzunluýu sferantn diametri ilo mtiqayisэdэ kigikdirsэ, Ьеlэ na-
noqurulu; "ttiklti попоsfеrа", lakin sfera kigik, sathindaki
zirvalэr isa uzun olduqda - aldazvari polimerlar adlanrr. So-

роlimеrlэrdэп sonrakr fosilda sohbat aqacaPlmtz mitsellaya
oxýar quruluqlar yaratmaq оlаr.

189



Ulduzvari polimer "Ti,iklii nanosfer"

_..Hol| olan Ьlоklаr

Bark
altlrq

Нэl1 оlmауап
bloklar

Роlimеr ;otkasr

ýaНl 12б. Ulduzaoxgar роlimеrlоriп quruluglan

Ulduzvari роlimеrlэrdап sэпауеdэ аriуэп plastmaslann mе-
xaniki xassэlarini yaxýllaýdrmaq mэqsэdi ilэ istifadэ еdirlаr.
Artrq son illar "ttiklii sferalarrn" ham dispers formastndan, hэm
da Ьэrk mikrohissociklэrindan su iizэrindэki tizvi qarlýlqlarl
mэhч еtmэk tigtin istifada еtmэуэ baglamrqlar. Blok-sopolimer-
lэrdэп ibarat nanoquruluglar nanotilgi.ilti elektron qurýulапшп is-
tehsalrnda katalizator rolunu oynayf ча onlardan da suуuп ta-
mizlonmasi tigiin istifadэ edirlor. Otsuka vo эmokda9larr (200l)
oz tэdqiqatlarr nэticэsindo miiэууэп etmiglar ki, blok-sopoli-
mеrlоr sэth iizэriпdэ firga vo mitsella kimi adsorbsiya еdirlэr чэ
hэmginin, sэthin gёstэriсilэriпi dayigэn фсlti amil kimi grxrg

еdirlэr.
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10.1. Giri9

Artrq awэlki fэsillэrdэп bizэ mэlum oldu ki, nanoquruluglar
dedikda, ёlg{ilоri l+100 пm intervalrnda уеrlэ9эп obyektlar Ьа9а

diigiili.ir. Bu baxrmdan bioloji materiallarrn aksariyyatini do na-

noquruluglar adlandrrmaq оlаr. Qiinki, mаsэlап, Ьаktеriуаlаrrп
бlg{ilэri 1+10 mkm (mezoskopik diapazonda), viruslarrn бlgi.ila-

ri 10+200 пm, ziilallannkr 4+50 пm, zi.ilallann torkib hissasi olan
20 amin furgusunun hэr birinin оlgiilэri isa 1 nm intervalrnda

уеrlаsir. Diizdtir, hаr birimiz biokimya, biofizika vo digar fаn-
lэrdэп bilirik ki, tabiotdo 180-а уахm amin furgusuпuп varlrýr
agkar edilmigdir. Lakin bunlardan уа|пz 20-si orqanizm tэrэfiп-
dэп ztilal sintezindэ istifada olunur чо опlапп zi.ilal molekulun-
da diiziiltigii genetik kodun informasiyasr ila idaro olunur. ZiJlral

molekulu аmоlэ galdikda bu 20 amin fur;ularr bir-biri ilэ ardrcrl
sчrаtdэ mбhkаm kimyэvi peptid rabitasi vasitэsilэ Ьirlаgаrэk
uzun polipeptid zanciri оmоlэ gatirirlar. Bu polipeptid zэncirini
bir 9ох раrаmеtrlаriпа gбrэ nanonaqil kimi qabul etmэk оlаr.
Эуilmэlэr, Ьurulmаlаr ча Ьiiktilmэlаr noticasindэ polipeptid na-

nozonciri 9ох kigik hocma qabla;araq 4+50 пm intervalrnda
ёlgtiya malik оlurlаr. Bu dediklэrimizdan aydrn olur ki, йlаllаr
nanohissacik olmaqla yanaýl qablagmrg polipeptid zancirindэn
ibarotdirlэr.

Genetik material olan dezoksiribonuklein furgusu (DNT) da

hamginin, qablagmrg nanozoncir quruluga malikdir. Опuп tarН-
bini ikiqat uzuп spiral папоzэпсir quruluglu dбrd nukleotid tэ9Н1

edir. insanrn DNT-dэ 140.106 nukleotid чаrdr. Belaliklэ, DNT
mоlеkulu periodu 3,4 пm, diametri 2 пm olan Ьir-Ьiriпэ burul-
mug iki nukleotid nanozancirindэn iЬаrэtdir (ikiqat папоzэпсir-
dir). DNT-nin б mkm uzunluýa, 1,4 mkm eno malik хrоmоsоmа
qablagmasr tigtin о, goxlu burulmaya vo btikiilmoyo maruz qalr.
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Nanometr olgiilii bioloji hissэсiklэrэ insan vэtarini (Tirell
1994) dэ aid etmak оlаr. Onun olgiisti 0,6 пm tartibindodir. Har
birimizo yaxgr malumdur ki, чэtэr orqanizmdo эzэlэ ilэ siimiiyii
birlэgdirmak funksiyastnt уеriпэ уеtirmаklо yanaýl, amin furgu-
lanndan iЬаrэt, jelatinabanzэr, 2 nm-li iigqat spiral quruluglu
ziilaldan ibarэtdir.

Bu siyahrnt sonsuzluýa qэdэr geniglandirmэk olar. Lakin bu-
па artrq ehtiyac yoxdur. Adlarrnr gakdiyimiz bioloji оЬуеktlэriп
olgtilori onlann nanohissociklar olduqlannr bir daha siibut edir.

10.2. Bioloji quruluq materiallarl

Bioloji quruluq materiallarmrn iilgiilari ча папо-qurulu;-
lar. Ztilallann tarkibini togkil еdэп amin furgulапшп чэ DNT-
nin эsast olan nukleotidlorin ёlgti раrаmеtrlэri d-ni qiymatlэn-
dirmэk tigiin bir gox tisullar movcuddur. Эgэr tikinti materialla-
nnrn kristallik qurulugu mэlumdursа vo kristallik elementar ozok
n sayda molekullardan ibarэtdirsa, onda

о =(rо\'''
\" )

(10.1)

оlаr. Burada Vч - cizayin hocmidir. Kristallik qurulug ortorombik
olsa (Ьах III fosilda 3.3), onda с uzunluqlu, Ь enli, с hiind{irltikli.i
чэ Vo=a.b,c hэcmli paralelepipedda mоlеkuluп orta ёlgiisii

О =(+)''' оlаr. Tipik halda п=2 уауа 4 оlur. Yiiksэk simmet-

rikli tetraqonal hal iigiin bu ifadodэ а=Ь, kubik halda iso и=1 о1-

duqda q-|-g-cl olacaq. Bundan bagqa, molekulun бlgiisiinii
atom ktitlэsinэ gбrа dэ, kimyavi rаЬitэlэriп uzunluqlanna чэ rа-
Ьitэlэrаrаsr bucaqlara gоrэ dэ tayin etmэk mtimktindiir.

Bioloji molekullann бlgtilarinin toyininda istifado edilэn чэ
gox genig yayrlmrg iisullardan biri dэ опuп elektron mikToskopu
ilэ tэdqiq edilmasi ila baýlrdrr. Bu сiir уапаýmа ziilal va viruslar
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kimi nanoёlgiilii obyektlar iigtin daha maqsadauyýun sayrlrr, ýэ-

kil 127-do tligtilэri 7400 dofa bёyiidtilmtig poliomielit virusunun,

9aki1 128-da lsa 41580 dafa btlyiidiilmii9 bakteriofaqrn mikro-fo-

to gёriintiglari tэsvir olunub.

ýaКl 127. 70000 dаfэ bёytidiilmtig poliomielit virusunun

mikro-foto gёri.inii9i.i.

Bilirik ki, bakteriofaq Ьаktеriуаlаrа hiicum еdэп чэ onlarr

mэhч edan virusdur. ýаК1 128 b-da tэsvir olunan bakteriofaq

uzunluýu 100 пm, eni 13 пm olan quynrq hissadэn vo 40 пm

ёlgiili.i Ба9 hissadэn ibarэtdir. Ваktеriуашп oziintin uzuпluýu isa

16'00 nm;eni з60 пm-dir (qakil 128 а). Elektron mikToskoplart

ilэ alda edilmig bu 9akillar Ьir daha viruslann чэ bakteriyalann

nanohissэciklэr olduф fikrini siibuta yetiгir. ýakil 129-do 4+'76

nmёlgtiintervalrndayerlэ9andordmэlumztilalrnformalannm
sxemi verilmigdir.

t
i*

t
a}
ъ

Ц}
,й

о
lъ

,Ё
fi *

a

*tl

-.ё

Ё

i

rЁ
,

a ý
4

"i;

'tъ

ýaНl 128. 41580 dэfa biiytidiilmi.ig bakteriofaqrn kompiiterda

Йodellogdirilmi9 giirtinii9ii (а); mikro-foto gtirtinibii (Ь),
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Owalki fэsildo molekulun d <ilgiistintin zll molekulyar Hitlэ-
dэп чэ р srxlrqdan asrltlrýmtn

d= 0,1rв+[Д ]. [р] (10.2)

dtisfuru ilэ hesablandrýrnr gёrdiik. Вurаdа molekulyar kiitlэ
q/mol-la, srxlrq iso q/sm, ila ifadэ оluпur. Bu ifadado nanohis-
saciyin qurulugunun sferik formalr чо уа ona 9ох уахп olduýu
пэzэrdа tufulur.

Hemoqlobin
б8 kq/mol
4,5х7 mm

Lipoprotein
1300 kq/mol

20mm

Qamma-qlobulin
90 kq/mol

4,3 х 2б mm

FiЬгiпоgеп
406 kq/mol
4х7бmm

ýaНl 129. Dord ziilatrn taqribi бlgi,ilari va molekulyar gakilari

Amin furgulаппtп чэ ztilallarrn hэсmlоriпi hesablamaq rigiin
ап moqsadэuyýun sayrlan i.isullardan biri kristalloqrafik чЁrilоп-
lэrdоП istifadЭ etmokdir. Alanin, qlisin, valin va ,u ti9tin bu qiy-
mоtlог, uуЁuп olaraq, |,4з,1.607, L З16 чэ l q/sm. ЬэrаЬаrdir.
zilal az kompakt quruluqa malik olduýundan onun srxlrýlnln ха-
rakterik qiymэti, tagkil olunduýu amin turgulапшп srxЙqlarr ila
miiqayisэdo, daha kigik qiymэtэ malik olacaq. Bu dеуilэпlаr
osastnda agaýrdakr ifadani almrg olanq:
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d =0,|2(M)'l'
М=68.000 q/mol molekulyar Hitlayэ malik hemoqlobinzi|a-

lrntn xarakterik ol9tisii d=4,8 пm tartibindэ olmasr, mэhz onun

da nanohissэcik olduýunu bir daha siibut edir,

Z:r/Ia|n kompakt qurulu9unda polipeptid nanozoncirlarinin

burulmug sistemi qismэn qrrrlmrg zaif hidrogen vo disulfid (-S-

S) rаЬitэlэri ilэ baýlrdrr. Nanozэncirin polipeptid seqmentlэri

u.asrndu Ьоg fэzа qaldrýr iigtin ztilalrn iimumi srxlrýr kristallik

halda опu tэgkil еdэп amin turqulanntn srxlrýrndan kigik olur.

(12.3) ifadasi ilэ ziilalrn ёlgiilаri tэуiп edilan Zaman bu deyilэn-

йri пэzаrа almaq lazrmdrr. Эgоr ztilalrn elektron mikroskopu ilэ
tэyin edilmig molekulyar Hitlэsi чэ hэсmi mэlumdursa, onda

onun р (q/sm') srxlrýrnr aqaýdakr kimi tэyin etmok оlаr:

о = 0.0016 ыlL (10.3)
r'у

Burada М ф mоl, И iso nm'-la olgtiliir.
Cadvol 10.1-dэ Ьэzi bioloji nanohissociklarin molekulyar

Kitlalэri vo xarakterik оlgtilаri, сэdчэ| 10.2-da isa nanohissэcik-

1эr siпгrпа daxil olmayan, yani olgiilэri mikrometr tartibindэ

оlап bioloji quruluglann va obyektlarin ёlgiilari verilmigdir.

Amin tur;ulart. Radikalrnda bir чэ уа Ьir пе9э hidrogen

atomlannrn NH, amin qrupu ilэ эчоz olunmast naticasindэ mеу-

dana golan iizvi turgularu аmiп tursular deyilir. Biittin amin tur-

ýuhr lэkilda tэsvir edilmiý timumi qurulu9a malikdir. Burada

- соон - karboksil qrup, - NHr- amin qrup, - R - isэ hэr bir

amin furgusuna uyýun уап zanciri tamsil edan qrup o|ttb radikal

аdlапш. дmiп tur9ulan bir-birindan mahz бz radikallanna gёrэ

forqlэnirlar. 20 amin fuгgusunun foza qurulugu 9эki1 130-da чэ

kodon sozlari isa 9aki1 131-dэ verilib.

ýэkildап gtirtiriik ki, qlisin эп sadэ amin tur9usudur чэ опuп

R yan zэпсiri ydlntz Ьir Н atomundan ibaratdir, Lakin triptofan

amin turgulanndan an Ьёуiiуti va mtirakkabi olmaqla yanagr iki-
qat halqadan ibarat yan zэпсirэ malikdir.
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Cadvol 10.1
Nanometr iilgfi diapazonunda

miixtolif bioloji obyektlarin tipik iilgtilari

Nёч Maddo м,
q/mol

d
619ibii,

пm
Amin

tчrgчlап
Qlisin (on Hgik amin tчrбчsч)
Тгiрtоfшr (ап bdyiil( amin tчrgчsф

75
246

0,42
0,67

NuНeotidlor

@М-пiп ап Н9Е
amin fщ,9ц5ц

Quanin-fosfat (DNT-nin on bбytik
аmiп tчrgчsф
Aderrozin-trifosfat

i mэпЬэуi),

309

зб1

499

0,81

0,8б

0,95
DigoT

molekullar
Stеаriп trrrýusu Cr zНзsСОzН
xlorofill bitkisi

284
720

0,87
1,1

Ztilallar

polipeptid
Hemoqlobin, oksigen dagrytcrst
Дbrrmin, учmчrtашп aýr
Elastin, hticeyrani reduksiya
еdоп madda
FiЬriпоgеп, lжtalanan qan
Lipoprotein, хоlеstегiп dagryrcrsr
КЬоsощ ziilal sintezi bag чеrir

dопаlогi

6000
68000
69000

72000
400000
l300000

))
7,0
9,0

5,0
50
20
30
l50

Viruslш
Qгiр virusu
Tiitiin mozaikasr virusu, чzчпlчýч
Bakteriofaq Tz

б0
|20
140
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Tip Obyekt
Olgii,

4 (mhп)
Оrqапеllоr
(пйчаdэп

konarda

уеrlэ9ап
hiiсеуrа
qurulu9lап)

Mitoxondriya (nabs aldrqda АТF
эmаlа galir)
Xloroplast (foЮsintez Ьа9 чеrir), чzчпlчýч
Lizosom (makromolekulu hazпr etrrrэk

iigtin fеrrпепtlэr qovuqcuýu)

Amyob vakuolu

0,5.0,9.3

4

0,7
l0

НtiсеуrоIаг Escheterichia coli (E.coli) bakteriyasl,
чшпlфч
Insarr qашпrп tnombositi

Leykosit (аý qan hissэciНari), sferik
Erifrosit (qrrпrrzr qan hissэciНori), disk

8

з

8- l5
1,5.8

Digэrlэri Insan хюmоsоmч
vоtаrdв bond

9

50_3ш)

Cadval 10.2
Mezoskopik diapazonda

miixtalif bioloji obyektlarin tipik бlgiilari

Polipeptid nanozanciri чо ziilal nanohissaciНari. Peptid ra-
bitэsinin amala golmэsi iigiin bir amin turgusunun karboksil qru-

рuпuп -ОН- hidrokso qrupu digэr amin turgusunun Н hidrogen
atomu ilэ Ьirlэ9аrаk su molekulu gaklinda aynlrr. Bu isэ C-N
аrаsmdа peptid rabitasinin уаrапmаsl demэkdir. ýokil 130-un bi-
rinci чэ ikinci satrindo tripeptid molekulu, yoni 3 amin furgusu-
nun birlaqmэsindon эmэlэ gэlоп molekul, tigiincti satrindэ isэ n
amin turgusundan эmэlа gаlэп peptid molekulu sxematik g<istэ-

rilib.
Tipik ziilal Ьir чо уа bir пе9э uzuп polipeptid molekullarrndan

ibarэt оlur. ýakil 133-da ztilalrn iimumi gэkildo qurulugu tэsvir
edilib.
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ýaНl 130. Ziilal mэngali amin turgulannrn adlan va quruluglaп

kodon soziin ikinci harfi

ýakil 131. Amin turgulannrn аdlап vo genetik kod scizlaгi
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ýaНl 132. Peptid rabitolorinin yaranmasr
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ýaНl 133. Ziilalrn ilkin qurulugu

Amin furgulапшп sayr 10-dan az о|ап kigik peptidlai oliqo-
peptidlar, polipeptid zancirindo olan amin turgulannt iso аmiп
tarsu qaltqlarl adlandrrmaq qobul olunmuqdur. Маsэlэп, he-
moqlobin z;Jlrah hоr Ьiriпdэ 300 amin turgu qalrýt olan dtird ро-
lipeptid zancirindon ibarэtdir.

ýakil l34-dэ insulin polipeptid zэпсiriпiп ayanilik tigiin
miixtalif quruluglarr gбstэriliЬ.
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C-pэptid

А. ihsulinin ilkin qчшlu9u

Baorcir

А-алсir

aýn fЁsrlfid kб.p0le]i

У% cr+pirel, 6% РЛOkЕk, 10% 27%оЁzоваqвзшlш9

В. ihsulinin iНnci qurulugu

A-ancir

c-pфd "

}zml]
1. QаЬlашпаsхеmi 1. Dimег

2.v modeIi
С. ihsulinin iigiincti qurulugu D, ihsuliпiп diirdiinci.i qчrulчgu

ýaКl l34. Zi.ilalrn dtird qurulugu

Bu gokillordэn ztilal nanohissэciyinin neca mtirakkab quru-

luglu olmasr haqqrnda aydm tэsawЁr yaratmaq olur.

10.3. NuНein turqularr

DNT mоlеkuluпuп asaslnl nukleotid tagkil edir, Onun kimуэ-

vi qurulugu gэkil 135-dэ sxematik gбstarilib.
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Nёvbati dezoksiribozanrn
ЬаýlапФ$ пёqtа

Fosfat qruрч но

NrrНeotid asast
/

R

RNT-da OII,Ia
avaz оltшшt Н

нн

t
н?н

О = Р-о-С
lH
о
н

нн

Nёvbati fosfat qruрuпчп
ba$mtdtýt пёqtа

Dezoksiriboza

ýaНl 135. Nukleotid molekulunun qurulu;u

ýэkildэп gбriiriik ki, amin turgulаrr ilo mtiqayisado nukleotid

daha miirokkэb quruluga malikdir. Onun markэzinda beggu9oli

dezoksiribozalr gоkэr halqasr yerlogib. Halqaya Ьir torafdan-

РоДл fosfat ЧruРU, digar tэrэfdэп isэ nuklein.tur9usunun R
эsasr birla9ir. DNT Saplnl ta9kil edan gakэr-fosfat asaslmn уа-
rапmаsl tigiin digэr nukleotidlorin Ьirlэgmэ уеrlэri sol tarafdэki

охlа gostorilir. ýaкl 136-da iso уuхап saý tarafdan (Ьах 9эkil
1З5-о) SахаrоzауаЬirlэ9оп iki nuklein эSaslnln qurulu'lan tosvir

olunmugdur.
131 va 136-cr gэkillari mtiqayisэ etdikda gбriiriik ki, nuklein

turgu эsaslannln molekullarr ila amin turgu molekullarr tэqriЬэп

eyni olgtiya malikdirlar. ýэkil 137-da DNT-nin ikili spiral mо-

deli tasvir оluпuЬ. Bilirik ki, nukleotidlarin turý-fosfat va ýэkаr
qruрlап DNT saprnrn gэkar-fosfat эsаsшt уаrаdrrlаr,
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Асlепiл

Тiшiц

Zашсirr ЬfuЬрп
Ьь9

ýakil 13б. pirimidin asaslr iki nukleotidin qurulug sxemlari.

Вurаdа S-Q (sitozin-quanin) чэ Т-А (timin-adenin) osaslan,
эSаSап, DNT-nin iki sapr vo hidrogen rаЬitаlэri аrаsшdа yerla-
girlэr. Hidrogen rabitalorinin zoif olmast ikiqat spirahn iki sapa
aynlmasma imkan чеrir. Bu zаmапRNТ аmэlа galir va уа spi-
rаl replikasiyayauýraytr, уэпi ciziinti yenidon уаrаdr. Наr bir sa-
рm qalrnlrýt 0,З4 nm, ikiqat spiralrn diametri 2 пm, addrmr isэ
3,4 пm-dir. Spiralrn bir perioduna l0 nukleotid dtigi.ir. Сэdчэl
12.1-dэп gёriirf& ki, nukleotidlorin olgiilori (- 0,84 nm) ctit osas
arasrndakt 0,34 nm mosafodan boyiikdtir. Bu iso 9akil l35-э tam
uУЁ,uп nэticadir, уэпi nukleotiddэ iki Ьirlэ9mа noqtэsi arastnda-
kt mэsаfа molekulun uzunluýundan qat-qat kigikdir.
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ýэkil 137-dan aydrn оlur ki,
nukleotid ciitltiklari DNT zэпсi-
riпiп gэkэr-fоsfаt эsaslan аrа-
stnda uzununa diizi.iliirlэr чэ on-
lar arastnda masafa 2 пm оlur. 2
zoncir arasmda fiksэ olunmug
mэsаfа tэlаЬ edir ki, birqat hal-
qalr kigik pirimidin эsasr hэmi-

ýэ ikiqat halqalr bбyiik purin
эsasr ilэ birlagsin (sitozin-qua-
ninla, timin-adeninla). DNT
zэncirinin uzunluýunun insan
hiiceyrэsi niivasinin diametrin-
dэп (6 mkm) qat-qat boyЁk ol-
maslna baxmayaraq о, asanlrqla
niivэ daxilinda уеrlэ9э bilir. Bu-
nun iigi.in DNT zэпсiri ardrcrl
оlаrаq gakil 138-do sxematik
tasvir olunmug yolla biikiilmэli-
dir. ýakil 138 c-da DNT-nin
ikiqat spiralrnm uzadtlmrg for-
mast tэsчir edilib.

ilk Ьurulmа 140 ctit asasdan
iЬаrэt DNT kэsiklэrindэ Ьаý

чегir.
Nэticodэ "muncuq" adlanan

quruluq уаrапlr (gakil 138 Ь).

Histon muncuqlarrntn diametri
l1 nm-dir ча опlаr бz аrаlаппdа
DNT-nin ikiqat spiral kэsiklэri
ila Ьirlэgirlаr. Эtrаfiпа DNT
spiralr dolanmrq histon muncu-

ýlлa паklеоsоm, DNT xattino
birlэgdirici kэsik ila birlikda -
хrоmаtiп dеуirlэr.

2 Hм-lil

3,4.нм

ýaНl137. DNT-nin
ikili sрiгаl modeli
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bЬsаsi
xlorn(Бortltl0

(с)

(d).
IGоmGоrrшп

, ,ilхЬупq hiBsBsi
7fi) пrп(а)

,r'
DNK -2 оm
(lkЩаt spilяý

DNK mоIеkuluuu u хгоmоsопtа
marhalali qablagmasr

rnetabz хюrrl(Боtп
14Ф пл

ýaКl 138. Ardrcrl burulmug va btikiilmtig DNT

Digar addrmda nukleosomlar bir-biri i2arinэ yrýrlaraq (9эНl 138
с) 30 пm diametro malik xromatin lifi quruluqunu уаrаdrlаr. опlаr
da бz пёчЬэsiпdа qablagaraq 300 nm qalrnlrqlr (gэkil 138 9), daha
sonra 700 пm qalrnlrqlr (ýэkil 138 Ф quruluglаr эmэlэ gotirirlэr. ýа-
Hl 138 е-dэ tэsvir olunmug Sonuncu metafazalt xromosomun qab-
lagmrg qurulugu hiiсеуrэ ni.ivasi daxilindэ yerlago bilan qurulugdur.

Gепоm - har bir insan Ьэdэпiпdэ ixtiyari bir funksiyaya, эlа-
mota cavabdeh olan (mэs, goztin rэпgi), mэxsusi quruluga malik,
gen adlanan irsi elementlar toplusundan iЬаrэtdir. insan genomu
harэsinda orta hesabla 1600 gen olan 46 xromosomdan (уэпi hэr
biri 23 xromosomdan ibarot iki qaploid yrýrmrndan) ibaratdir. in-
san qaploid genomrrnun tэrkibini iso 6.10' asas ci.itliiyii (yoni Ьir
хrоmоsоmа 150.106 ctit эsаs dtigtir) togkil edir.

Genetik kod ча ziilal sintezi. DNT molekulu <izi,inda ztilal
sintezini hэуаtа kеgirэп mэlumatt saxlaytr. Bu о dеmэkdir ki, ау-
rl-ауП amin furgulanntn birlэgmasi naticэsinda аmаlэ galon
ziilal molekullarr сizlэriпdэ hamin amin turgulanmn kod sбzlari-
ni saxlayrrlar. DNT-nin bir zanciгi kodlagmrg olduqda, yani

+{l пm

(с)

(ь)

rпчзсчqЬо>)

'<<saph

qэЬЬ9m5
пчk&оюmht

30 Brrr
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ozi,inda hаr hanst bir molumat da9ryanda, digar zancirda hе9 bir
faydalr mэlumаt olmur. sintez iigiin lazrm olan mэlumat nuklein

turgulапшп dёrd asasrnrn Ьа9 hаrflаri olan А, S, Т чэ Q hаrflэ-
riпdэп ibarot tig harfli soz ardrcrllrýr ila verilir. Sбz iig hэrfdэп,

hаrflаriп sayr isa dбrd olduýu i.igtin, сэmi 4'=64 mtixtalif soz

movcuddur. вuпlаrdап бl_i kod sozlori kimi istifado olunur чэ

опlапп hэr biri ауп-ауп amin turgulannt tэmsil edir.

DNT, bildiyimiz kimi, insan bэdaninda irsi malumat dagryrcr-

srdtr. Bu ikiqat spiral quruluglu molekul birqat saph RNT (ribo-

nuklein turgusu) molekulunu аmэlэ gэtirmэsi iigtin DNT-nin iki-
qat sрirаlr Ьir-Ьiriпdэп agrlr vo RNT zэпсiriпiп seqmentlari уtф-
1rr, уэпi Ьir nukleotid digэrina vo s. birlэgir. Bu proses traпskrip-
slyc adlanrr. RNT zэncirinin qurulugu ilэ DNT molekulu zanciri-
nin Ьir sapr bir-birindэn onunla fэrqlэпirlаr ki, Ьurаdа gаkэr mo-

lekullannda hidrogen atomu (-он-) hidroksil qrup ilo очэz olu-

nur (Ьах qokil 132 agaýr saý hissэ). Веlэ ýаkэri dezoksiribozadan
fэrqli olaraq rlboza аdlапdrшlаr. Bundan bagqa, RNT-dэ timin

эsast nukleotid эsaslr urasilla avoz оluпur (qakil 139).

Nuklein turgularrndan ibarot DNT чэ RNT makromolekullarr-
шп hэr ikisini nanomoftillэr adlandrrmaq оlаr. Qi.inki опlапп uza-

drlmrg halda uzunluqlarr папоmеtrlэ 619iilэn diametrlэrindэn qat-

qat boytikdiir.

о
ll
с

HN сн
ll
сн

Urasil (t}
I

с
о * \./

N
н

t
ýaНl 139. RNT molekullannda timini avoz edan nuklein
osaslr pirimidinin qurulugu

205



KonkTet ztilal sintez olunanda DNT-nin mi.iэууап seqmenti
agrlrr чэ bu ztilalrn kod sёztinii ёztiпdэ saxlayan ikiqat spiralrn
hэmiп hissэsi bir saplr RNT-vasitэgi (mRNT) molekulunun
sintezi tigi.in gэrait уаrаdrr. Kodu transkripsiya etdikda DNT-
nin hоr bir nukleotid эsasr RNT-nin komplementar эsаst ilэ
очэz edilir (yoni RNT-da timin uгаsillа avoz olur). Belalikla,
transkripsiya vaxtt kod sёzlorinin yenidэn yaztlmasr aqaýrdakr
sxem tizrэ Ьа9 verir:

д--+U
S-+Q

о-+ý
т-->д

(l0.5)

mRNT-da hоr bir soz (va уа kodon) А, S, Q, U-dan di.izэl-
mig 3 horfdan iЬаrэtdir. Наr kodon miiayyan amin turgusuna
uyýundur чэ mRNТ-dэ kodonlar ardrcrllrýr ztilal sintezi tigiin
laztm olan amin turgu ardtcrllrýrna uyýun gэkildэ yrýrlrr. DNT
minlэrlo ziJ'lala uyýun kod sбzlэrini бztiпdэ saxladrýr halda,
mRNT ancaq bir kod sozi,inti бztiпdэ saxlaytr. Ona gоrа dэ
mRNT DNT ila miiqayisado qlsa nanonaqildir. mRNT amin
turgu ardtcrllrýr haqqrnda mэlumatr hi.iсеуrэ niivasindэn DNT-
nin transkripsiyasr bag чеrэп, ribosom adlanan, ntivodon kэ-
narda olan sitoplazmada уеrlэ9эп чэ ziilalrn sintezi bag чеrэп
nanohissaciklarэ oti,iriir. Fеrmепt adlanan goxlu аlачэ ziilal
nanohissэciklэri ziilal sintezi рrоsеslэriпdэ katalizator rolunu
оупауrrlаr.

20 amin turqusundan ikisino bir soz (kodon) uyýun galir.
Triptofan iigiin bu sбz RNT-da UGG-dir (Ьах 9aki1 l32). Digэr
amin turgulannrn ikidэn altrya qаdэr kodon sozlari чаrdш.
Bunlardan bozilari gэkil 1З2-dа gёstэrilib. Bu kodonlardan
iiqii - UAA, UAG чэ UGA kodonlarr amin turgu ardtcrllrýtnrn
sonunda yazit. Masolon, ACU GCA GGC UAG kodonlar ar-
drcrllrýr Thr-Ala-Gly amin furqularrndan ibarat tripeptida uy-
ýundur, Bu ardrcrllrqda verilon UAG kodonu isэ tripeptidin so-
nunu gtistэrir.
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10.4. Bioloji папоqчruluglаr

Ziilallar. Heyvan ча bitki orqanizmlarinda mtixtalif hayati
funksiyalart уеriпэ yetiran goxlu sayda ziilallar чаrdш ki, bunlar
igэrisinda эп ёпэmli уеrlэrdап birini fermentlar tutur. Ferment-

1эrа 9ох zamanbioloji katalizatorlar da dеуirlэr.
Molekulyar ki.itlэsi 68.00 q/mol olan hemoqlobin ziilalrnrn

tэrkibini, hэr biri 300 amin turgusundan va СrН.rОýпFе hеm-

molekulundan iЬаrоt dёrd polipeptid tэqkil edir. Hem moleku-
lunda damir atomu oksigeni toxumlara dagryan atomdur. Qrrmr-
z| qanhissэciklari (егitrоsitlаr) 250 milyon hemoqlobin moleku-
lundan iЬаrэtdir. Опа gtirэ dэ hэr Ьеlэ hticeyra milyard oksigen
molekullarrnr daqrya bilir.

Mamolilardэ olan zi,ilallann 2|+50О/о-пi kollagen tэgkil edir,

Bu, уйk dagryan tохumuп уеgапэ birlagdirici komponentidir. О,
qrýrrdaqda, siimiikdo, vэtardo, darida va gёzi.in buynuz tоЬаqэ-

sindэ taprlmtgdrr. Kollagen liflэri -Gly-Pro-Xxx (burada Ххх-
шп уеriпо уа prolin Рrо, уа da hidroksiprolin Нур amin fur9usu

durur) tripeptidin takrarlanmast noticэsinda yaranan i.igqat spi-

rallr ztilallardan оmаlэ galib. Digar ziilalardan farqli olaraq kol-
logenin tэrkibinin I2%-пi alamin tagkil edir. Prolin va hidroksi-
prolin digэr amin turgulanndan fэrqli оlаrаq azotdan ibarat Ье9

hissali sart halqadan ibarat olduqlan iigi.in, kollagendo iki spiral
yaralrmlr. Lakin Ьu amin turgulan olan уеrdэ goxlu btikiiklor
amalo galir ki, bu da triplet spiral qurulugunun fоrmаlаgmаsml

asanlagdtnr. Qlisin qalrqlarr isэ 9ох kigik ёlgiiуэ чэ yi.iksэk

miitaharrikliyo malik olduqlan tigiin hidrogen rаЬitэlэri ilэ Ьаý-

lt zoncirlarin srx qablagmasrna kёmэk edir. ТэЬii kollagena uy-

ýun -Glу-Рrо-Рrо- tгipeptid ardrcrlhýrndan iЬаrэt 40+70 kq/mol
molekulyar gakiyo malik siini genlori almaq mtimkiin olmugdur.

Elastin zйlalrnrn bir gox хаssэlэri kollagena analojidir. О,
mamalilэrda darinin, аý сiуэrlэriп, vatэrlorin чэ аrtеriуаlапп
elastikliyini tamin edir. Molekulyar kiitlэsi 72 kqlmol olan чэ
tropoelastin adlanan ztilal-sэlaf elastinin torkib hissasini togkil
еdir. Tropoelastin 4 чэ 9 amin furgusundan ibarot kigik, tэkrаrlа-
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пап ohqopeptidlordan tagkil olunmug quruluga malikdir. Belo
zoncirin -Val-Pro-Gly-Val-Gly- pentapeptidindэn ibarat, lakin
Рrо-Glу dipeptidinda amin turgчlапшп aks ardrcrllrýr olmaq gэr-
ti ila analoqu sintez edilmigdir. Digэr amin turgu qalrqlan qlisin
qalrýrnrn уf&sэk miitэhоrгikliуiпdэп astlr olaraq Ьчrýulаr arast
fэzаdа уеrlоgа bilirlor. Вurýulаr da oz пёчЬоsiпdэ iig dэfэdan
artrq dartrlmaqla yanagr heg bir doyigikliyэ maruz qalmadan tiz
ilkin чаziууаtlэгiпэ qayrda bilan уауаЬэпzэr qurulug gэklindэ
Ьirlэ9irlаr.

ВоmЬух mori goyirtkasi tabii ipayi fibrion zi.ilalmrn hidrogen
гаьitэlоri ilэ baýlr B-qatlanndan sintez edirlor. Qatlann liflэrinin
m<ihkam qablagmasr ча уахý1 oriyentasiyalanmast iрэуа xtisusi
mohkamlik чеrir. ipэk lifi qurulugunun эsаs tokrarlanan elemen-
ti -Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser- heksapeptididir, Вu heksapeptidda
qlisin 46О/о, аIапiп26О/о, serin iso |2%-dir, Bu heksapeptid ardr-
crllrýrndan iьаrэt o1an vo tэbii ipэyin xassolэrini kiztinda siini li-
flэri almaq mtimktin olmugdur. Molekulyar ki,itlasi 40+100
kq/mol olan bu tip z{ilalr sintez etmak :dtgirп Escherichia coliЪak-
teriyasrndan istifadэ edilmigdir. Fibronektin ziilalrnrn -Arq-Gly-
Asp-Ser-, elastinin -Vаl-Рrо- Gly-Val- Gly polipeptid ardrcrllrq-
larrndan siini iрэk polimerlэrinin hazrrlanmastnda genig istifada
edirlar. 1-ci ardrcrllrq роlimеriп hiiceyra substratr kimi grxrg edir,
ikinci ardrcrlhq isэ onun еmаlmr sadalogdirir. Сhirопоmоs tеп-
tапs alcaqanad kэрапауi stirfэlarinin sintez etdiklori ipэk lifla-
riпiп molekulyar Hitlэsi isa taqribэn milyon q/mol tartibdodir.

Molekulyar saviyyadэ ztilal zancirlarinin qablagma mexaniz-
mini baga di.igmok vo yeni ziilallarrn sintezindэ bunlardan istifa-
da etmak ап aktual mosalalardэn biri sayrlrr. 1999-cu ildo De-
minq mtiэlliflorlэ birga malum polipeptidlэrin sintezi iigiin yeni
tisullar yaratdrlar. Опlаr htiсеуrаdэ ziilal sintezinin tэbii mеха-
nizmlэrindэn istifada еtmэklэ yanaýl, siini ztilallara tabii оlmа-
уап amin turgulannr yeritdilor. "Tabii olmayan" termini altrnda
DNT-do kodonlarr olan mэlum 20 amin turgulanndan forqli amin
turgular Ьа9а diigtiliir. Bu yolla sintez edilmig stini ziilallar sэthi
vo qalrnlrýt nozarat edilon btiki.ilmiig, laylr kristal quruluglar
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аmэlэ gэtirirlэr.
Mitsellalar чо чеzikullаr. Sэthi aktiv maddэ (опа qrsa gэkil-

do SAM deyacэyik) - аmГrf,rl kimyэvi Ьirlэgmа ona gora belo
adlandrrrlrr ki, опuп bir tэrаfiпdэ suya hэris olan hidroГrl qrup,

digor taraГrnda iso sudan qоrхап hidrofob qrup vardrr (9эki1

140). HidroГrl hissэnin роlуаr чэ yiiklii olmast, опu anion (-), ka-

tion (+), amfoter ion чо уа qeyri-ion tabiatli edir.
Lipofil hissэ isa уа|пz bir vo уа Ьэzi hаllаrdа iki qeyri-pol-

уаr karbohidrogen zoncirindan ibarat olur. (Karbohidrogen zan-
ciri polimerizasiya reaksiyalannda igtirak edon mопоmеrdоп iba-

ratdir).

Polyar tapa

LT КаrЬоhidrоgеп
qчугчýч

ýaНl140. AmГrfil sathi aktiv maddanin molekulu

Yaý-su чэ уа hava-su sarhoddindэ SAM asanlrqla adsorb-

siya etdiyi tigiin sэthi gorilma aza|t чэ onun р qabla9ma раrа-
metri роlуаr hissa ilэ karbohidrogen hissэnin hэсm чо uzunlu-

ýundan agaýrdakr kimi asrlr оlur:

у-
D = --!-' дпL,

(10.3)

ВwаdаДr- polyar bag hissanin sothi, Vrva Lrisэ, uуýuп olaraq,
karbohidrogen quyruq hissanin hocmi va uzuпluýudur. Эgоr
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quyruq hissonin orta hocmi bag hissoya nisbotan hiss edilэcak
qэdэr kigikdirso Ф<|l3), onda quyruqlar su miihitindo уаý
damcrsmt эhаtа еdэп r)z, radiuslu sferantn daxilindo sarbast
qablaga bilirlar (qэkil 141 а). Веlэ qurulug mitsella аdlашr.

Uzunsov чэ уа silindrik mitsella (gэkil |4| Ь)

pazonunda уаrашr. Qablagma parametrinin

!.r.1
32 dia-

1

2 р <l qiymэt-

lori qurulugunda ikilaylr sath olan (gэkil 141 с) vezikulun уа-
rапmаslпа sobab olur. Моsаlэп, natrium di-2-etilheksilfosfat
l/, -0.5 пrrf , L, -0.9 пm vo Дr-0.7 nm2 nanocilgiilti vezikullar
yarada bilir (Ьurаdа r -0.8-dir, уэпi vezikul аmаlэ gola bilэn di-
apazondadrr). Qabla;ma parametri р= 1 olduqda, quynrq hissanin
orta en kasiyinin sahэsi bag hissэnin sahэsi kimi olduýu i.igtin
quynrqlar gэkil 14l q-dэ gёstэrilап kimi sarhэdda qablagrrlar vo
уа ikiqat lay omala gэtirirlаr. Dёndэrilmig-mitsella adlanan чэ
adi mitsellann aksi olan mitsellaya SAM iigtinp>1 gorti ёdэп-
dikdo yaýda gаrаЬопzэr su damcrst tizэriпdэ rast golmak olar
(gokil l4I ф.

Emalsiya - qanýmayan mayenin mikTon olgtilti damctlannm
bulanhq kolloid sisteminэ deyilir. Onu bark galxalamaqla va уа
qanqdtrmaqla almaq оlur. Emulsiya termodinamik tarazlrqda о1-

mayan sistemdir. Qiinki damctlar koaqulyasiya etmэk чэ mi.iay-
yan vaxt эrzinda bбytimok meyilliliyina malikdir. SAM olduqda
100 nm olgiilii hissaciklэr mtistaqil olaraq termodinamik taraz-
lrqda uzun mi.iddэt mбvcud olan gэffaf mikroemulsiya yaratmaq
qabiliyyotina malikdirlэr.

SAM molekullan halledicilarda, onlarrn qatrlrýrndan asrh
olaraq mtixtэlif yollarla nizamlana bilirlar. Kigik qatrlrqlarda оп-
lar hava-su sэrhэddinin sэthindэ adsorbsiya edirlar. KTitik mi-
selyar qatrlrqda (lazrm olan qatrlrqdan yiiksak qatrlrqlarda) sэr-
bэst SAM molekullarr ilэ mikrosaniyэ ilэ saniyэ arastnda хаrаk-
tегik yagamaq qabiliyyэtinэ malik olan fasilэsiz yrýrlan чо раr-
galanan 2+10 пm olgiilti mitsellalar arastnda dinamik tarazltqya-
rапа bilar.
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Su

ýaКl 141. Su-yaý, su-hava sэrhaddinda
amГrfil molekulunun qurulug sxemi

р < 1/З kiirэgakilli mitsella

1l3 < р <112 yumurtavari чэ уа
silindrik mitsella

Р=1
yastr birqat чэ уа

ikiqat tэЬэqэ

р >,| gevrilmig mitsella

(а)

Su

?

д
Su

\! р

ff 
1l2<p<l vezikula

hava

#(ь)

(с)

(q)

Su

уаЁ

(d)
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Daha bёytik hidrofob qruplara malik boytik qablagma раrа-
metrli sintetik SAM ktirэ gэkilli vezikul omala gэtirmаklэ
ёziindo qapanan ikiqat lay эmоlа gotirir. Bu quruluglar kritik че-
zikulyar qatrlrqlarda yiiksэk qiymэtda уаrашr. Vezikullarm уа-
gama miiddati hэftэ va aylarla olgtildtiyii iigiin, опlаr mitsellalar-
la miiqayisэda daha stabildirlэr. Оgоr vezikullar tabii чо уа stini
fosfolipidlэrdon аmэlэ gэliblorsэ, onda onlar birlaylt liposom-
lar adlanacaqlar, yэni belo liposomlar ya|ntz bir dэпа bilaydan
ibarotdirlэr. Fosfolipid - membranrn qurulug komponenti kimi
fэaliyyэt gёstэrоп, tarkibindэ fosfat furgusu formastnda fosfor
olan уауаЬэпzэr maddэdir. Lipidin эsas hissэsi hidrofob, fosfor
qrupu isa hidrofildir. Hidrotasiya onlarrn birlaylr liposoma cizba-
grna qablaqmasrnl tanzimlэyir. Bu birlayh liposomlann mexani-
ki hэуэсапlапmаst опlап konsentrik ikiqat laylardan ibarat gox-
laylr hala gечiга bilor. 5+10 пm qalrnlrqlr ikiqat 1ауа malik bir-
laylr liposomlar папоmеtrlэrdэп mikrona qador diаmеtrэ malik-
dirlar. Birlaylr liposomlara йlаl yeritmaklэ, onun miihitdэ foa-
liyyэtini ciyrэnmok miimktindtir.

Эgэr polimerlagmig SAM-dэn mosalan, akrilatlr, akurilamid-
li, allilli (СН=СНОНr- ), dialilli чо уа vinilli qruplardan istifa-
dэ edilэrsa, роlimеrlэgmэ bag чеrо bilor. Onlann роlimеrlэgmа
vaxtt vezikulun уаgаmа miiddatindan kigikdir. Noticada SAM
mопоmеrlаriпdэп alman polimer уаrапlr. Эksiпэ, mitsellanrn
уаýаmа miiddэti роlimеrlэgmэ prosesinin уаrапmаslшп xarakte-
rik vaxtrndan kigikdir. Опа gёrа dэ sonda gбzlэпilэп пэtiсаdэп
fэrqli material alrna Ьilэr. Miigahidэ olunmugdur ki, SAM kim-
yovi ytiksok aktiv qruplarla (akTilamid чэ уа stirolla) molekulyar
Нitlэlэri milyon q/mol-u agan роlimеrlэr уаrаdrrlаr. Lakin SAM
az faallrýa malik kimyavi qruplarla (allilla) olgiilari роlimеrlэg-
mоdэп эwolki mitsellanrn olgiisii diapazonuna уахп kigik his-
sэсiklог аmаlэ gotirirlэr.

Mitsella vo birlaylr liposomlarrn kimya vo biologiyada 9ох
genig totbiq sahalari чаr. Mitsellalar hэll olmayan iizvi Ьirlаgmо-
larin sabun mohlullarrnda disperslagmasinэ чэ sэthdan уох edil-
mэsino ýorait yaradrrlar. Analoji funksiyanr mitsellalar hazm
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prosesindэ do hoyata kegira Ьilirlэr. Onlar уаý furgulannt, fosfo-
lipidlэri, xolesterini чэ bэzi vitaminlэri, mэsэlап, А, D, Е, К vi-
tаmiпlэriпi suda hall olunan etdiklэrindan, hazm prosesi gox
asanlagtr. Liposomlann torkibinin osas hissosini fermentlar tэ9-

kil etdiyi iigiin, опlаr da hazm prosesindэ ovazolunmazdt|ar.
Bir gox bioloji mеmЬrапlаr mаsэlоп, qlrTmzl qan htiсеуrаlаri

olan eritrositin plazmatik membranr ztilal чэ liрidlэrdэп ibarat-
dir. Bir gox lipidlэr isa fosfolipidlэr ча xolesterindan iЬаrэtdir-
lэr. Xolesterin qablagma parametri р-| olan ikili 1ау оmоlэ gэ-
tirir. Plazmatik mеmЬrашп timumi qurulugu gэkil 142-dэ tosvir
edilmi; lipid molekullannrn <izbagrna yrýrlmasr nэticasindэ oma-
lэ galэn ikili lipid layrndan ibaratdir. ikili layrn xaricindэ fosfo-

lipidlarin hidrofil ГО]- -fosfo-qruplarr yerlaqir va опlаr qшmrzl

xarici dilal

Yад sа>вroza

FоsfоЩ*JЬriп
fosfoгil qmp]

Dжili dllat хоlеstеriп

ýaКl 142. Plazmatik mеmЬrашп qurulug sxemi

qan hticeyrasini ahata еdэп qan plazmastmn su mэhlulu ila kon-
taktda olur. Lipofil qruplar isэ ikili layrn daxilindэ yerla9ir va
qlrTmzl qan hiiсеуrэlэгiпi dolduran hemoqlobin molekuluna tэ-
rэf уопэlirlэr. ýэkildэп gtirtintir ki, membranln 9ох hissosi fos-
folipidlarin уаý turgu zancirlэrindan ча xolesterin gillэrindan
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ibarotdir. Bundan bagqa, plazmatik mеmЬrашп sэthdэ уеrlэ9эп
xarici ziilallardan, ikili laydan kеgэп inteqral ztilallardan чэ ха-
ricdэn Ьirlэgmig gэkarli yan zэпсirlаrdэп iЬаrэt olduýu da gakil-
dan aydrn gciriintir.

10.5. Nanotexnologryadan tibbda istifada edilmasi

Son onilliklэrdэ dtinya i,izrэ tibb, biologiya чэ Гtzlka еlmlэri-
nin siiratla inkigaf etmэsi noticosindo tacrtibi nёqteyi-nazorinca
fundamental nailiyyэtlar oldo edilmigdir. Bu nailiyyotlorin tat-
biq edilmasi tigiin miitlэq qeyri-adi хаssэlоrэ malik yeni tip ma-
teriallarin yaradrlmast zэrurоti оrtауа gжtr.

Biokimyэvi sintez iisulu ilo bir gox metal nanonissэciklэri
alrnmrgdrr (Au, Ag, Cl:', Zn, Со, Ni чэ s.). Mtiasir nanotexnolo-
giyanrn inkiqafinrn asas istiqamэtlarindon biri mэhz metallardan
fiziki-kimyэvi sintez yollarr ila nanohissociklorin almmasrdш.

Nanohissэciklэra kegdikda "olgti effektlari" - hissэciklarin
fiziki чэ kimyэvi xassalэrinin (mэs. эrimа temperaturu, elektrik
kegiriciliyi, maqnit hissaciyi-optiki хаssэlэr va reaksiya qabi-
liyyэti) onlarin ёlgtilэrindan asrlrlrýr о qэdэr dэ hiss olunmur.
Lakin texnikamn son nailiyyatlэrindan istifada еtmэklэ nanohis-
sасiklэrdэ бlqiilardan astlt olaraq quruluq xassэlari, fiziki чэ
kimyэvi xassэlэrin adi materiallara xas olmayan xtisusiyyэtlэri-
nin varlrýr agkar edilmigdir.

Metal папоhissэсiklэrdэп tэcrtibi istifadэ etmэk tigi.in, ilk
опсэ tэdqiqatgrlar qargrsrnda опlапп mэhlulda yaýama miiddэti-
ni аrtrrmаq kimi bir problem olur. Опа gоrэ do nanohissэciklari
sintez etdikda оп 9ох diqqat опlапп stabilliyino dоЁтu уёпоlir.
Nanohissэciklarin sintezi molekulyar mahlullarda apanltr. Bu
halda sistemdo nanohissэciklэrin kimyavi dбniiglэrinin чэ уа
aqreqasiyaslnln qarýlstnt аlап чэ mэhlulda yaýama miiddotini аr-

trran stabilizatorlann igtirak etmasi labtiddtir. Stabilizator rоluпu
nanohissacik эtrafinda ёrtiik yaradan ча onu mahlula salan sat-

hi aktiv maddэlar оупауа bilor.
Эsаsэп stabilizator kimi tabii va уа sintetik роlimеrlэrdэп (е-
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latin, aqar - aqar va s.) istifadэ еdirlэr.
Biliгik ki, biittin hayati proseslar hticeyralarda Ьа9 чеrir. in-

san hticeyrэsi tilgtisti mikrometr, orqanel-molekulyar mаgmlапп
olgiilэri isэ папоmеtrlаr tэrtibindadir. Ona gora do hticeyrada
bag чеrэп proseslorin tadqiqatr tigiin kigik olqtilti аlэtlэrdоп isti-
fadэ edilmalidir.

Hamginin, malum olmugdur ki, mayefazalr modifikasiya
olunmug nanohissaciklar yi.iksэk biosid чэ katalitik хаssэlаrа
malikdirlar. Вu xassalardan praktikada istifada edilmэsi ЬоФk
maraq kosb edir.

Gtimtig nanohissэciklari su dispersiyalarrnda чо mitsella
mahlullannda antimikrob ballrýa malik olduýu iigiin, опdап
bakterosid аlачэ чэ уа ortiik kimi istifada edilmэsi moqsada-
uуфпdur.

Giimiigiin sintez edilmэsi ilo ytiksak bakterosid faallrýa malik
su-emulsiya rangi yaradrlmrqdrr. Gtistэrilmigdir ki, rэпgiп biosid
tasiri uzun miiddat sахlашlш. Ona gtirэ dэ bundan tibbdэ anti-
mikrob vasitэ kimi ugaq baýgalarrnda, idman zallannda va s. is-
tifadэ edilmasi fikгi irэli siiriilmiigdiir.

Miiayyan edilmigdir ki, mitsella mэhluluna giimtig nanohis-
sэciklэrinin yeridilmэsi ilэ biosid xassэlara malik раrgаlаr уа-
ratmaq mtimkiindiir. Apanlan todqiqatlar naticэsindэ gtimiig na-
nohissacikli pargalarrn baýrrsaq basili (E.Coli) bakteriyasrna qаr-
gr fэal olduф gostarilmigdir. Bu noticalar gtimi.ig nanohissэcikli
pargalardan tibbda чэ antimikrob раrgаlаrа tэlэЬаt duyulan
miixtэlif sэпауе sаhэlэriпdэ istifadэ edilmasi tigi.in genig imkan-
lar аgш. Lakin gox tэasiif ki, giimiig nanohissaciklarindon
tibbdэ, asasan, irinli уаrаlапп mtialicэsinda, amэliyyatdan son-
rakr dёчrdо istifada edilmэsi igi lэпgiуir.

Эп 9ох inkigaf еdэп sаhэlэrdэп Ьiri nanobiotexnologiya sa-
hasidir. Вurаdа asas moqsэd dorman vo diaqnostik рrераrаtlаrrп
ЬirЬаgа |aztm olan hiiсеуrэуа dagrnmastdr. Nanohissэciklэrin
bir gox i.isttinltiklara malik olmast onlardan dоrmап чэ diaqnos-
tik maddэlэrin konteyneri (dagryrcrsr) kimi istifado etmak imka-
ntnt уаrаdrr.
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Liposomlar on perspektiv nanohissэciklordэn sayrlrr. Hal-ha-
zшdа miiasir aczagrlrqda liposomdan haztrlanmrg Ьэd giglаr эlеу-
hiпэ, gбЬаlэklаr эlеуhiпэ miixtalif liposom vaksin va preparat-
lап mёчсuddur.

Biittin bu deyilэnlar bir daha stibut edir ki, nanotexnologiya-
шп сачап bir sahэ olmastna Ьахmауаrаq, опuп imkanlarr had-
dindan artrqdrr.

10.б. Gеп miihondisliyi

Gеп miihaпdisliyi molekulyar biologiya va geпetikada bir
tadqiqat istiqamatidir, tabiotda mёvсud оlmауап irsi xassa/a-
riп kоmЬiпаsiуаstпlп laboratoriya qaraitiпda аhпmаst demak-
dir. Gеп mtihэndisliyinin inkigafina tэkап чеrап аmillэr mole-
kulуаr biologiya sahэsinda еdilэп nailiyyatlaг - nuklein furgula-
пшп mэqsodyёnlti gэkildo manipulyasiyasr olmugdur.

Gen miihэndisliyinin Ьir еlm sahosi kimi ёzi.iпэ уеr tapmast,
l953-cii ildэn baglayaraq аmегikа аlimlэri Uotson va Krik tэrа-
findan уеriпэ yetirilэn Ьir srra elmi iglar olmuqdur.

Kegan аsгiп 90-cr illэriпdэ аlimlэr tэrэfiпdап (АВý Merilend
gtattntn gen todqiqatlarr institutunun amэkdagr Маrk Adam, ha-
min institutun diгektoru KTeyk Vепtеr tэrоfiпdэп) "iпsап Geno-
mu" adlt proyekt hazшlanmt;drr. Bu proyektin mэqsэdi insan
htiсеуrоlоriпiп btittin DNT molekullannda olan asaslann ardrcrl-
lrýrnrn чэ btittin gепlэriп lokallagdrýr yerin toyin edilmosi olmug-
dur. Bu isэ bir gox irsi xastaliklarin уаrапmа sэЬаЬlаriпiп aydrn-
lagdrrrlmaslna чо mi.ialicэnin diizgiin apanlmasrna imkan чеrоr-
di. insan gепlэri ilэ baýlr problemlari holl etmak iigiin agaýrdakr
mэqsadlar qаrýlуа qoyulmugdur:

1) doqiq gen xaritasinin qurulmasr;
2) har Ьir xromosomun Гrziki xэritosinin qurulmasl;
3) biittin gепоmuп хэritэsiпi klonlara gёrо чеrmаk

(hэr klonda 5 min asas olmaq gэrti ilэ).
4) DNT-nin tam xaritasini чегmоk;
5) bu xarita iizorindэ iпsашп biitiin gепlэriпi gоstэrmэk.
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Qarqrya qoyulan biitiin moqsadlor уеriпо yetirildikdэn va in-
san genomu oyrэnildikdan sonra insanlann mэxsusi gen роrtrеt-
lэrinin yaranmasmr ча bir stra xэstaliklэrin mtialicэsina kбmаk
еtmэklэ yanaýl populyasiyalararast fэrqlэri mtiэууэп etmak
mtimktin olacaq. Bundan bagqa, ekoloji baxrmdan tэhliikэli zo-
nalan i.izэ gжаrmаq чэ hamin эrazilarin girklanmэsini aradan

qaldrrmaq tigtin lazrmi mоslэhаtlэr чеrmэklа orada mэskuпlа9ап
insanlann gепоmlаппm zэdэlэпmэsiпiп qarýlsml almaq olacaq.

Qeyd olunanlan hayata kеgirmэk mtimkiin olsa, 9ох bёyiik
bir mаsэlэ hэll оluпа bilar. Lakin hэr bir i9in boytikltiytindэn vo
xeyrindan bagqa, о insanlara ziуап чеrэ bilэn пэtiсаlаrа da sэ-
ьаь ola bilar.

Riigeym terapiya. Gеп mijhопdisфiпiп praktik tatbiqlari.
Ri.igeym terapiya bizim qargtmrzda:

1) mayalanmtg yumurtantn embrional inkigaf mаrhэlэsiпdо
gепlоrlэ manipulyasiya etmok;

2) genetik xэstolikli ugaqlarrn hayata galmэsinin qагýlsml

almaq kimi imkanlar agacaq.
Yахm dёчrlаrа qаdэr bitki biotexnologiyasr бz inkigafinda

9ох gегidэ qalrrdr. Lakin son illar эrziпdэ yeni эlаmаtlаrэ malik
olan bitkilэr meydana gэlmауа ba9ladr.

Son 100 il эrziпdэ insanlann sауmп stirэtli arttmt nэticasin-
dэ insanlar bt ytik Ьir рrоЬlеmlаrlо iizlagacoklar. Bu gatinliklar-
dэп ап vacibi yeyinti mаhsullапшп istehsalr ila baýlrdrr. Bela ki,
son 40 il arzindэ yeyinti sэnayesinin 2,5 dэfо artmasma Ьахmа-
yaraq, bu qargrda duran problemi holl etmir.

Mtixtalif sinif gerbesidlora davamlr оlап genetik dayi9dirilmig
bitkilэr biotexnologiyanrn эп mi.ivэfЪqiyyэtli mэhsullarrndan-
drr. Biotexnologiyanrn son illэr siiratla inkigaf etmasi ila bitkilэ-
rо gепlэriп yeridilmasi naticasindэ опlапп bu чэ уа digor gerbe-

sidlэro davamlrlrqlannt artrrmaq mtimktin olmugdur. Hal-hazrr-
da fеrmепt-hэdаf gerbesidlarinin tэsitini hiss еtmэуэп genlari
klonla9drrmaq miimkiin olduýundan, qlifosfat, xlorsulfuron чо
inidazolin gеrЬеsitlаriпэ davamh trапsgеп bitkilar yaradrlmrgdrr.
Homginin, elo genlar izola edilmigdir ki, опlаr bэzi gerbesidlori
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deqгadasiya еdэп fеrmепtlэri kodlagdrnrlar. Ona gёгэ dэ fosfi-
notrisina vo dalapona davamlr transgen bitkilar almmtgdrr.

Alimlar tоkсэ bu istiqamэtdo deyil, digar istiqamэtdo dэ, уо-
ni hоgэrаtlаrа davamlr olan bitkilarin yaradrlmasr istiqamэtindэ
da iglar арапrlаr. Мэlumdur ki, bitkilor hэgэrаtlаr tаrэfiпdэп
tэсачi,izэ maruz qalrrlar va bunun пэtiсэsiпdэ mэhч оlurlаr. Ona
gоrэ dэ gen mtihэndisliyi qargtstnda dчrап digar iimda рrоЬlеm
hэgэrаtlаrа davamlr bitkilarin yaradtlmastdr.

Gеп vaksinlari. Vaksinlэr tibbin оп Ьёуйk nailiyyэtlorindan
biri olmaqla yanagt, onlardan istifada edilmasi iqtisadi noqteyi-
пэzэrdоп effektiv saytltr. Son illэr vaksinlaro gбstэrilап xiisusi
bir maraq onunla baýlrdrr ki, hal-hazrrki gэrаitdо bir gox yolu-
xucu xэstэliklarin qarýlslnl almaq miimki,in olmamrgdrr. Anti-
bakterial рrераrаtlаrа davamlt olan mikToorqanizmlorin yayrlma-
sr iqtisadi falakэt xarakteri almtg va bir gox aýrr xэstoliklorin
miialicasinin efektivliyini zоrЬэ аltmа qoymugdur. Эwэllэr уо-
luxucu хэstэliklэr sшasrna daxil оlmауап хэstэliklоriп, mэsэlэп,
qastridlэr, mэdо va 12-Ьаrmаq baýrrsaýrn peptid tэbiatli xorala-
п, qаrасiуэriп bod xassэli 9i9lагi - hepatit В kimi xastэliklэr ра-
togen mikroorqanizmlor tэrэfiпdэп уаrапmаsr tэsdiq edildikdon
sonra vaksinlarэ olan mаrаq daha da artmtgdrr.

DNT_vaksinlarinin istehsalr. Hal-hazrrda istifadэ оluпап
vaksinlэri аlmmа tisullanna gбrа agaýrdakr tiplorэ ayrmaq оlаr:

о canlr чаksiпlэr;
О inaktivasiya olunmug vaksinlar;
О tэrkibinda tэmizlanmig mikrоогqапizmlоr kоmропепtlэ-

ri olan vaksinlэr фrоtеiпlэr чэ уа polisaxaridlar);
О rеkоmЬiпэ olunmug vaksinlar. Опlаrrп tarkibi gen

miihandisliyi nэticэsindo alrnmrq mikrooгqanizmlordan iЬаrэt-
dirlor.

Mahz sonuncu уеrdэ duran vaksinlarin insan orqanizmino уе-
ridilmasi vo ondan genig gakilda istifadэ olunmast поzэrdо tutu-
lur.

DNT-vaksinin istifado prinsipi tэrkiЬiпdэ patogen mikTo-
orqanizmin immunogen ziilallarrnr kodlagdrran gеп olan DNT
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molekulunun хэstэуэ yeridilmasi ilэ baýlrdrr. DNT-vaksinlari,
hamginin, gen-, genetik-, polinukleotid- чэ nuklein turgularrndan
ibarat vaksinlar dэ adlandrrtltrlar.

Ноr hanst Ьir orqanizmin immunogen proteinini kodla9dшan
DNT-vaksinini almaq iigi.in, gen bakterial plazmida уеridiliг.
Plazmid iki-zэncirli DNT halqalr gox da bбyi.ik olmayan stabil
molekul olub, bakterial hi.iсеуrэуа replikasiya etmak qabiliyyo-
tinэ malikdir. Vaksinlo9mig proteini kodlagdrran gendan bagqa

plazmidэ ztilal sintezini yerina уеtirmэуо imkan yaradan genetik
element da daxil edilir. Веlэ plazmidin goxlu sayda suratlorinin
almmast tigiin onu bakteriya htiсеуrаlэri kulturlarrna уеridirlаr.
Sonra plazmid DNT-si bakteriyadan aynlrr, digэr DNT-molekul-
larrndan чэ qarrgrqlardan tэmizlonir чэ tэmizlэnmig DNT mоlе-
kulundan vaksin kimi istifadэ edirlar. DNT-vaksin orqanizma
yeridildikdэ yad proteinlarin hiiсеуrэ tаrаГrпdэп sintezi bag ve-

rir ki, Ьu da uуФп virusa qargr immunitetin yaranmaslna sabob
olur vo plazmiddэ olan uyýun gen iпsашп DNT хrоmоsоmlаппа
daxilolmurlar.

DNT-vaksinlэrini orqanizmэ digor yolla da daxil etmэk olar.
Bundan ёtri.i gen-tapangalanndan istifadэ edilir: DNT mikrosko-
pik qrzrl dэпэlэri ( 1-2 mkm ёlgtilii) tizэrinda fiksэ оluпurlаr;
sопrа xi.isusi qurФ vasitosi ilэ dапэlаr hiiсеуrа daxilina "attlш-

lar". Eyni ilэ Ьu yolla yeni yaradrlmrg dorman preparatlartnt da

laztm olan htiсеуrэуо уеrlэgdirmэk miimkiindiir.
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NАNотЕхNоI.оGIYlrNIN
"Mбctizalani"

(alava охц mateTlallaп)

Mбciizali gel qanr Ьir saniyayo dayandtrrr

Alimlэr tocriiba heyvanlan tizэrinda nanotexnologiya saha-
sindэ эlda edilmig yeni mahlulu - geli todqiq etmiglor va
gоrmiiglэr ki, о bir saniyo оrziпdэ ixtiyari qапахmашп qarýlsml
ala bilir. Bu gel бz-ёztino qablanmaq qabiliyyэtina malik ztilal
molekullarmdan ibarot olduqlarr iigiin, уаrаш tez bir zamanda
"yaprgdrгa" bilэn qurulugu fоrmаlаgdшr. Bu qurulug bioloji раr-
galanmaya mэruzdur. Эgаr subut olunsa ki, bu geldan insanlar
iigi.in istifadэ edilmosi heg bir ziyanh fasadlara sаЬэЬ olmaya-
caq, onda о, milyonlarla insan hэyatrnt xilas etmakla yanagt сэr-
rahiyya praktikasr iigiin avozolunmaz bir taprntr olacaq.

Bu moctizali geli ilk dэfэ 1991-ci ildэ Massaguri Texniki in-
stitutunun bioloqu ýuquan Сапоmuп baggrlrýr altrnda bir qrup
mtitэxassis tасrtiЬэdэп kеgirmiglэr. Bu аlimlэr Ьir пе9э tip <iz-

oztina qablagaraq miirakkab nanoqurulug уаrаdа bilэn, zodэli to-
xumalarr regenerasiya еdэп (tаzаlэуэп) materiallar уаrаtmtglаr
va daý siganr iizэrinda apanlan tэсri.iЬоlэr naticэsinda miiэууоп
еtmiglэr ki, bu ztilal tarkibli mаddоlоr bir anda tacriibэ heyvan-
lanntn beyinlarindaki qanaxmamn qarýlsmt altr. Bundan bagqa,
bu gel yaranl "yaptgdtrdtqda" эtrаf toxumalara ёz neqativ tэsiri-
ni gёstэrmir. Hololik bu gelin tasir mexanizmi aydrnlaqdrrrlma-
yrb чэ insanlar iizэrindo onun tэsiri yoxlanrlmayrb.

"Viruý" yaddagr

Amerika alimlэri tаrаfiпdэп qeyri-i.izvi platin hissociklorin-
dэп iЬаrэt чэ ti.ittin mozaikasr virusuna yeridilmig rэqоmli yad-
dag qurýusu yaradrlmrgdrr. Virusa tufulan ttittin уаrраqlаrr хаrаk-
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terik lаkоlэrа malik olur. Ttittin mozaikast virusu 30 nm uzun-
luýa malik daxilinda RNT niivэsi olan ztilal бrttiуiiпdэп ibarat
ЬоruуаЬэпzаr quruluga malikdir. Аlimlэriп Гtkriпсо, mahz bu
qurulug nanohissэciklэri birlэgdirmak iigtin эп optimaldrr. Kali-
fоrпiуа Universitetinin professoru Yanqrn rahborliyi altrnda bir
qrup alimlэr ti.iti.in mozaikast virusuna 16 mi,isbэt yuklii platin
ionlannt birlagdiro bilmiqlor. Yi.iksak garginlikli xarici elektrik
sahosinin tasiri altrnda RNT molekulunun yiikii platin nanohis-

saciklarinэ бttiriiliir. Bu zaman virusun ztilal ortiiyti sanki enerji
gарэri rolunu oynayr va yerlorini dayigmig ytiklэri saxlayaraq
ilkin vaziyyэto qayrtmasma imkan чеrmir. Uzarina platin nano-

hissэciklэri gэkilmig virus 2 stabil halda оlа Ьiliг. Вu hаllаr bi-
zim baqa dii9diiyiimiiz "slflr" vo "bir" halrdrr ("stftr" hahnda yad-

daga daxil olmaq miimktin olmur, "bir" haltnda isэ - miimkiin
olur). Yaddaqa daxil olma чахfi mikrosaniyalorlэ olgtiliir. Вu da

bildiyimiz kimi, mi.iasir flyag-yaddagrn gбstэricisidir.
Мiiаууэп edilmiqdiT ki, dочrэ agrq olduqda belo, yaddagdakr

mэlumаtlаr pozulmur. Hal-hazrrda qurulugun бlgiilагiпiп kigil-
dilmosi vo informasiya srxlrýrmn arttnlmast i.izэriпdэ intensiv ig-

lor gedir. Tэdqiqatgrlarrn Гrkтiпсэ, bu qurýular gэlэсэkdэ bio-
elektronika sahasindo oz tэtbiq sahэsini tapacaqdrr. Onlan tera-

pevtik mэqsэdlаr iigiin canlr tохumаlаrа implantasiya etmэk dэ
miimktin olacaqdrr.

ABý-da titandan ibarat уапmауап nanokaýrz
yaradrlmtqdlr

Arkanzas Universitetinin bir qrup эmakdagr yanmayan,
giiriimayan, mikTobu oldiirmэk qabiliyyatino malik kaltz уаrаt-
mrglar. Kaýrzrn bela unikal xassalara malik olmast, onun torki-
bindэki selliloza liflэrinin titan oksidindon ibarot папоьоrulаrlа
ачэz edilmosi пэtiсэsiпdа nail olunmugdur. Веlо kаРtппhаzr-
lanmast iigiin xiisusi gэraitin olmast tаlэЬ оluпmur: nanoborular
kiitlasi nazlk qat gaklindэ paylagdrrtlш чэ adi kaýrz hazrrlandrýr
kimi qurudulur. Azot oksid tопllапmi аlачаlоrlэ Ьirgэ Ьir nego
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giin ytiksэk tеmрегаturlu (l50+250"C) sobada emal edilir. Sопrа
папоЬоrulаr distillэ olunmug suda уuуulur. Веlэ kaýtz 700"С
tеmреrаturчпа davamlt olurlar.

Bi.iti,in bu kеуfiууэtlэrэ baxmayaraq, папоkаýп da adi kaýrz
kimi qaygr ilэ asanlrqla kэsilir чэ qatlana bilir.

Nanotex tamizlik Ьох9 edacak

' Titan dioksidin nanohissэciklэri gэkildiklari sothi ideal tэmiz
saxlamaq imkanrna qadirdilэr. Bu qabiliyyat ilk dafэ Miserocor-
dia kilsэsindoki Rim heykoli tizarindэ tacri.ibodэn kegirilmigdir.
Titan dioksidin nanohissaciklэri hэmiп heykalin {izэriпа gэkil-
mig чэ Фпаý 9ualanntn tosiri altrnda onun tizarino yaplýan
miixtэlif mikroblarrn mэhч olunmast nэticэsindэ о, uzun
miiddot ёz "tэmizliyini" saxlamrgdш.

Bu hadisэdon bir пеgэ il sonra titan dioksidin ozii-бziinti to-
mizlэmэ qabiliyyэti tэlэЬаt bazartna gаtш чэ SunClean kompa-
niyasr TiO, nanohissaciyin эsastnda ропсэrэ giigosi tamizloyon
mahlulun haztrlanmasr ГrkTina dtiqi.irlar. Bu mahluldan yalnrz
agrq havada istifadэ etmak lаzmdrr. Qtinki baýlr уеrlоrdо foto-
kataliz prosesinin getmasi iigtin ultrabonovgэyi giialar lazrmi
miqdarda olmur.

Ancaq Avstraliyanrn Sidney Nanotexnologiya institutunun
miihandisi Maykl Коrtуе oz omokdaqlarr ila Ьirgэ igrýrn gorii-
nan spektrindэ iglayэ Ьilэп yeni nanokatalizatoгlar yarada bil-
miglэr. Эldo olunan bu nailiyyatэ gtira ela nano-tarkibli tэmiz-
layicisi yaratmaq miimkiin olmugdur ki, onu hэmiп sэth iizorina
gэkdikdo orada olan bakteriyalar uzun miiddat mohv оlurlаr.

Вu effektэ titan nanohissэciyinin igrýrn g<irtinэn spektirindэ
aktivlagdirilmэsi naticэsinda nail olunmugdur. Bundan otrti on-
lann atom quruluqunu dayigmak \аzлm gэlmigdir. Веlа ki, TiO,
nanohissэciyi iizorinэ foton dti;i.ir, hava чэ su ilэ birlikda orada
kimyэvi reaksiyalar gedir. Bu proses bir пбч stini fotosinteza 9ох
охýауш. Lakin Ьurаdа bitkilardэn farqli olaraq, TiO, sintez tigiin
igrýr COr-don alrr. Titan nanohissaciyinin daha Ьir mtisbэt
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tistiinltiyii опuп hidroГrlliyi ila baýlrdrr. Bu nanohissэcikli mate-

riallar asanlrqla suda islanaraq iizorini оrtап sэth amalo gэtirir-
lаr. Вu sэth iizarinda gedэn kimyavi reaksiyalar nэticosinda
btitiin bakteriyalar mэhч оlчr. Maykl bela hesab edir ki, bundan

sonra istehsal olunan btitiin santexniki keramikanrn tizэri nano-

hissэcik sэthlэ ortiilii olacaq.

Almazlar Мur qапчпuпu xilas edir

Almaz yanmkeqiricilari milcosxemlarin xarakteristikalannr
kaskin artrrmaqla чzuп mtiddэt Мur qanununun tasirini saxla-

maq qabiliyyэtinэ malikdirlar.
Ке9эп il Vaginqton Universitetinin alimlari tarafindэn 10 ka-

rathq siini almazlann yaradrlmasr istiqamotindэ yaxgr nэticalar
oldэ edilmigdir. Alrnan bu almazlar tэbii almazlardan yalnrz dэ-
yorina gоrо fэrqlопir. Hal-hazrrda bir gox kompaniyalar stini al-

mаz;rп sintezi ilэ mogýul olur. АВý Bostonda yerlo,;an Apollo
Diamond inc. kompaniyasr si.ini а|mаz|аr osasmda silisiuma апа-

loji yanmkegirici lочhэlаr diizoltmayi planlagdrnrlar. Siini а1-

mazlann istehsalrna baglamazdan опсэ опuп аlа yarrmkegirici
olduф miiayyan edilmigdir. Almaz yanmkegirici asasmda уаrа-
dllmrg gip 81 QHs tezlikdэ iglayo bilir. Bu gёstarici silisium asa-

srnda yaradrlmrg gipdэn Ьir пеgэ dafa gохdur. Bundan bagqa, al-

maz yanmkegiricilarinin istilik ёttirmasi kigik olduф iigtin, al-

maz gipinin soyudulmast az enerji sэrfi tоlэЬ edir. Ekspertlor Ье-

lэ hesab edirlor ki, bazarda siini аlmаzlапп qiymotinin a9aýr

diigmosi ilэ artrq 2011-ci ildэn baglayaraq almaztarkibli elektron
qurýulаrrпrп istehsalrna baglanrlacaq.

Yaqin ki, almaz giplari ilk почЬэdа kosmik vo hаrГr mikro-
elektronikada oz tatbiq sahэsini tapacaqdrr.

Fiziklar qrzil fiillerenlari sintez etmiglor

ABý-da qrztl nanohissociyindan iЬагэt чэ ёz formastna gоrа

"futbol topuna" banzayon metallik fiillerenlar sintez edilmigdir.
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Tarkibinэ 16 чэ уа 18 atom daxil olan molekullar goxbucaqlrnr
xatrrladш. Ftillerenlar, уэпi bir-biri ilэ эlaqali karbon аtоmlапп-
dan iЬаrэt baýlr sаthlэr 20 ilo yaxndtr ki, malumdur. Onlar da-
xilinda atom уеrlэ9э bilmasi tigtin lazrm olan olgtidэdirlor. Ato-
mun xassэlarinin qэfasin olgti va fоrmаsmdап astlt оlаrаq doyi9-
diyi iigi.in bu gёstэriсilэrdэп nanoelektron detallarrn, mэsоlэп,
tranzistorlarm haarlanmastnda istifado еtmэk olar. Buna охýаr
quruluglarrn metallardan hazrrlanmasma nail olunmamrqdrr. Bir
gox kompakt metallik nanohissociklor va уа klаstеrlэr, fiilleren-
lаrdэп atomlann "sж qablagmasl" ila fэrqlэпirlаr, уэпi оrаdа
praktiki olaraq bog уеr olmur. Kvant hesablamalan gcistarirdi ki,
30 atomdan ibarat qrzrl klasterlэri mahz bu ctir qurulu9a malik-
dirlar. Lakin bundan az sауdаtэроlаrэ malik qrzrl klasterlori isэ,
60 ча 70 tэpoli geniq yayrlmrg С 60 чэ С 70 fiillerenlorindon
brqli olaraq, qrzrl atomlarr diametrinin boytik olmasr ilэ эlаqэ-
dar daha hocmli sayrlrrlar.

FiziНar suyu otaq tеmреrаtчruпdа buza gечirdilэr

Holland alimlэri suyun otaq temperaturunda buza gevrilmasi
qabiliyyэtini agkar etdilэr. Leyden Universitetindэ mayeni qrafit
kristalr ila volfram iynasi аrаsmdа уеrlаgdirmэklэ gбrmiiglэr ki,
xtisusi qэraitdэ mауе sart kley хаssоlаriпэ malik оlur. Daha dэ-
qiq tacriiba gёstardi ki, su layrnda kristallik buz quruluguna Ьап-
zor bork "папоktirрtilэr" эmэlо galir. Веlэ hэr Ьir "kёrptintin"
уаýаmа mi.iddatinin 9ох kigik (Ьir nega saniyo) olmasma Ьах-
mayaraq, опlапп iimumi sayr birinin "slnmasl", digorinin "уаrап-
maslll naticasinda dayigmэz qalrr. Tacriiboni араrап аlimlэriп
Гrkгiпсэ, bu effektin уаrапmаsl suyun ciz xassolari ilo уох, опuп
sэthinin qurulugu ila baýlrdrr.

Qox Kgik бlgiilii elektron "Ьuruп" yaradllmrqdrr

Berkli Universitetinin alimlori yeni 9ох kigik ёlgtilii elektron
qurФ - "elektron burun" yaratmrglar. Qurýu nazik silisium lov-
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hэsindan iьаrэtdir. Bu ltivhanin komayi i|o azzamarr intervalrn-

da qaz qaпgtqlannr dэqiq andrtz еtmэk чэ havadakr bakteriyala-
rr gбrmэk miimktin olur. Siz kigik оlgiilаrэ malik olan va bir dэ-

qiqo orzindэ qazm ham kеугrууэt, hэm dэ kэmiyyat хаrаkfегis-

tikalan haqqrnda malumat olda еtmэk imkanr yaradan bir labo-

rаtоriуа tasэwiir еdэ bilorsiznizmi? Вч mahz beladir. "Elektron
ьчruпu" istэnilэn yerda, istэпilэп qaz miihitina salmaqla, опчп

haqqrnda genig malumat olda etmak mtimkiin оlur. Adi 1аЬоrа-

toriyada qaz haqqrnda qeyd etdiyimiz malumatlarl уа|пz Ьir пе-

qэ saatdan sопrа almaq mtimktindi.ir. Ona gоrэ dэ bu baxtmdan

"elektron burunu" daha sarfolidir.
Bu qurýuпuп digar tatbiq sahэsi hava ilэ daxil оlап xastalik-

larin tёrэdiсilэriпiп vaxtrnda a9kar edilmэsindэ istifada olunma-

sr ola bilor. Коmрапiуашп prezidenti qeyd edir ki, bu mini-labo-

ratoriya buna da qadirdir. Bu qurфnun "elektron Ьuruпu" adlan-

dtnlmasrna Ьахmауаrаq, опuп tэsir prinsipi bioloji iy reseptorla-

ппm funksiyastna 9ох oxýaylr. Havada olan ixtiyari kolekulyar
kombinasiya "Ьuruпuп" 2200 бzэуiпdап birina diiqdi.ikdэ, kod-

lagdrnlrr чэ komptiter taraгtndon identifikasiya edilir. Bizim bu-

ruпumuzuп reseptorlart da mahz bunaox9ar 9okilda iglэуir: hаr

bir iy - molekullann mtiаууэп konfiqurasiyast, beynimiza gёп-

dэrilэrэk orada апаIriz (tahlil) olunur.

Bakteriyada rеаkfiч nanomiiharriki agkar edilmiqdir

Konnektikut Universitetinin biofiziki Апdrеу Dobrrnin
mi.iэууап etmigdir ki, mikrobakteriyalar (va уа "selikli bakte-

,iya'') sэth iizэrinda hэrэkэt edorak seliyi hticeyro divanndakr
xiisusi ucluqdan ьurахtr. эwэllэr bela hesab edilirdi ki, selik
si,irttinmэnl aza|dt, bakteriya isa паmэlum komakgi mexanizmo
gоrо yerini dэуiryэ bilir. Вurаdа "reaktiv" hаrоkэt gox asta gedir:

250 ucluqdan buraxrlan madda mikToorqanizmlarin saniyodo
millimetrin ytizda biri qэdаr yerdayigma etmasina imkan чеrir.
Вu zaman seliya ozltiliik чеrоп x{isusi polisaxaridin polimerlag-
mа dаrэсэsiпi artrrrb-azaltmaqla siirati tэпzimlэmэk miimki,in
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olur. Tadqiqatgrlarrn fikrincэ, bu prinsip ila tibbdэ чэ elektroni-
kada genig istifadэ edilэcok s{ini nanomiihэrriklar yaratmaq
mi.imktin olacaq. Нэrаkэtlэriпi tonzimlomak miimkiin оlап bu
mikroskopik qurýular dэrmапt эwэlсэdап qeyd edilmig hticey-
rо чэ уа toxumaya, hэmginin, miniati.ir elektron detallarrnrn ha-
ztrlanmast tigtin эvozedilmaz taprntrdrr.

Yeni папоmаtеriаl уеr atmosferini zararli
qarrqlqlardan tamizlayacak

Migiqan Universitetinin alimlari yeni tip material уагаtmrglаr
ki, onunla zavodlann tullantrlanndan karbon qaz|nl уох еtmэk
miimkiindiir. yeni texnologiyalann inkigafi чэ опlапп istehsala
tэtbiqi naticэsindэ getdikcэ karbon qazmln faizi atmosferda 9о-
xaltr. Bu isa bildiyimiz kimi, canlt оrqапizmlэr iigtin gox zorar-
lidir. опа gбrа do аlimlаr bu istiqamэtda, уэпi kаrьоп qаашп
atmosferda faizinin (qatrlrýrnrn) azaldrlmasr istiqamotindo аrаm-
srz tacrtibalэr арапrlаг. Alrnmrg yeni material isэ, mэlum Ьir gox
masamali materiallarla miiqayisэdo daha gox qatrlrqda kаrьоп
qаz|пl ytýmaq qabiliyyэtinэ malikdir. Bu yeni madda metal-tizvi
quruluglu karkaslar sinfinэ aiddir. Onlarr hэm do ''kristallik qub-
kalar" da adlandrnrlar.

Platin nanonaqillarinin diaqnostika ча miialica
maqsadi ila beyino yeridilmosi

Вir qrup Yapon чэ Amerika tatqiqatgrlarr beyini nanotexnolo-
ji tisulla tadqiq etmak i.isulunu iroli siirmi.iglar. Опlаr belo hesab
еdirlэr ki, tomoqrafiya, yoni beyinin xaricdэn ''skanlagdmlmasl''
- о qаdэr dэqiq olmayan mэlumаtlаr olduф tigtin, ауп-ауп fэr-
di sinir hticeyroloгinin hэrэkotini bu iisulla ёуrапmэk, onlann
fikrinca, о qador dэ moqsadouyýun deyil. Bu todqiqatgrlar Jour-
nal of Nanoparticle Research-dэki mэqаlэlэriпdа insan sagmdan
100 va daha artrq daracoda nazik olan platin nanonaqillэrinin
beyinin dаmаrlаппа yeridilmasinin effektivliyindan danrgtlr.
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kapilyarlar hэr bir пеуrопа mэlumаtt оttirэ bildiklэri iigiin zaif
elektrik impulslannr qeyd еtmэk imkanrna malik sensoru nano-

mэftilэ birla9dirmэkla, beynin ixtiyari hissэsinin geni; "faal ха-

ritэsini" yaratmaq mtimktin olar.
Adi kаtеtеrlэ nanonaqil "yumaýrnr" arteriya vasitэsila Ьеуiпэ

gatdrrrrlar ча qamn ахап bu nanonaqil yumaýrnr agaraq, onu la-

am olan kapilyara араrш. Nyu-York tibb mэktabinin omokdagt

Rudolfo Linas Tokiya Universitetinin amokdagr Masayuki Na-
kao sinir toxumalan ilo buna banzor ilk tэcriiboni miivэffэqiy-

уэtlэ араrа bilmiglar.
Alimlarin, Ьu iisulun miiayyan etik рrоЬlеmlэrlэ baýlr oldu-

ýunu etiraf еtmэlэriпо Ьахmауаrаq, опlаr nanonaqillorin Ьеуiпэ
yeridilmasi ilo эldо edilon пэtiсаlэriп dэ vacibliyini xtisusi ччr-

ýulауrrlаг. Tadqiqatgrlann biri soylэyir ki, platin nanonaqillэri
siqnallarr hэr 2 tаrаfэ ёtiirmаk imkашпа malik olduqlan iigiin,

burada ham diaqnostikadan, ham dЭ terapiyadan sёhbat geda bi-
lэr.

Qeyd etmok уеriпэ di.i9эr ki, Ьir mtiddot bundan эwаl Vап-

dervrrlt Universitetinin neyrofizioloqlan gtirmа informasiyastnr

birbaga miivaffaqiyyэtlэ he sablaya bildiklori haqqrnda molumat

vermtglar. Bu yeni tisul yэqin ki, diiqunca tэrzi mexanizmi haq-

qrnda daha dэqiq чэ genig mэlumat эldэ еtmэуэ kбmэk еdосэk.
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