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NANOTEXNOLOGIYALARIN TODBIiQ SAHOLORI.
NANOELEKTRONIKA:

nanoobyektlor asasinda isloyon elektron qurgulari.

Hazirki dovrde nanotexnologiyalarin todbiq saholori dedikds, fikrimizs bir
cox elm sahalarinin golmasin baxmayaraq, bunlar i¢arisinds informatika sahasinds,
biologiysa sahasindo vo tibb sahosindoki nailiyyatlori xiisusi qeyd etmok lazimdir.

Bu miihaziromizdo biz nanotexnologiyalarin osas totbiq sahosi olan
nanoelektronikadan s6hbot agacagiq.

Nanoelektronika elektron inteqral sxemlarinin yaradilmasinda fiziki vo
texnoloji asasin  hazirlanmast ilo moasgul olan miiasir elektronikanin bir
bolmoasidir.

Nanoelektronikanin hazirki dévrds garsisinda duran asas masalalor

1) olgiilori 100 nm-don kicik olan elementlordon miniatiir yeni elektron
qurgularinin hazirlanmast;

2) bunun {giin iisul va texnologiyalarin yaradilmast;

3) vo sonda biitiin bunlarin inteqral sxemlor goklinds birlogdirilmasindon
ibaratdir.

Nanoelektronika sahasindo c¢alisan miitoxassislor garsilarina qoyduglari
maosalolori hall etmok iiglin mexanika, materialsiinashq, fizika, kimya, biologiya
vo tibb sahasindo aldo edilon son nailiyyatlorden laziminca bohralonmolidirlor. Ilk
miihaziralorimizds geyd etdiyimiz kimi, nanotexnologiyalarin todqib sahosindon
asili olmayaraq, bu texnologiyalar biitiin tobiot elmlorini bir araya gotirir vo hor bir
istigamoatdo garsiya qoyulan mogsado ¢atmagq tigiin, bu nailiyyatlor birgo todbiq
edilmolidir.

Miiasir elektronikanin garsisinda duran osas moqsad iso elektron
qurgularinin 6l¢ii vo kiitlolorinin kigildilmasindon ibaratdir. Yaxin tariximizo nozor
salsaq gororik ki, bu mogsodo miioyyon dorocodo catilmisdir. Belo ki,
elektrotexniki komponentlorden elektron lampalarina, lampalardan tranzistorlara,
tranzistorlardan inteqral sxemlora ardicil texnoloji ke¢id miiasir mobil telefonlarin,
cib kompiiterlorinin, goxsi tibbi aparatlarin vo miiasir insanin hoyatinda istifads
edilo bilon daha bir sira qurgularin yaradlmasina giiclii tokan vermisdi.

1965-ci ildo Intel kompaniyasinin tosiscilorindon biri olan Qordon Mur
maraqli bir kosf etdi. O gordii ki, inteqral sxemlorin elementlorinin tez-tez
kigildilmasi, sonradan onun adin1 dasiyan Mur ganununa tabe olur, yoni inteqral
sxemds elektron komponentlorinin yerlosma (y1g1lma) sixlig1 togribon hor 1,5-2 ilo
2 dofo artir ki, bu da 6z ndvbasinds, hesablama giiciiniin vo mohsuldarligin 2 dofs
arttmina gatirib c¢ixarir. Bu qanun, Intel kompaniyasi torofindon istehsal olunan
biitiin mohsullarda 6ziinii tam dogruldur.

Lakin bu ganunauygunluq sonsuzluga qodor davam edo bilmoz, yoni miiasir
mikrosxemlorin osasini toskil edon elementlorin Slgiilori miioyyon hoddo godor
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kicildila bilar. Onda belo bir sual vers bilorsiniz: “Hans1 6l¢iilora godor kisilmo
miimkiindiir?”. Bu sualin cavab1 da artiq fizikloro molumdur. Bu giin miiasir
texnika nazari olaraq informasiyani bir elektron vasitasilo saxlamaga va Otiirmayo
yaxindir. Bu o demokdir ki, inteqral sxemlorin elementlorinin 6lgiilori bir nego
atom layi1 tortibindon kigik ola bilmoz. Bu o6lciilordo bilirik ki, artiq klassik fizika
tabe olur. Ona goro do nanotexnoloji nailiyyatlorin asasini sirf kvant mexaniki
hesablamalar togkil edir. ©vvalco hoq hansi bir mogsads ¢atmaq iigiin kvan-
mexaniki hesablamalar aparilir; bunun miimkiinliiyli nozori siibut edildikdon sonra
159 texnologiyalarin yaradilmasi istigamotindo arasdirmalara start verilir.

Nanoobyektlor asasinda isloyon elektron qurgular:

Elektronikada nanoobyektlordon — nanozarraciklordon, kvant noqtslarindon,
karbon nanoborularindan va s. istifade edilmasi inteqral mikrosxemlarden inteqral
nanosxemlora ke¢moyos imkan verdi. Bu deyilonlors oyani misal olaraq
birelektronlu tranzistoru géstormak olar.

1986-c1 ildo sovet fiziklor1 K.K.Lixacov vo D.V.Averin torofindon kulon
blokadas1 effekti osasli birelektronlu tranzistorun yaradilmasi ideyasi iroli siirtiliir.
Kulon blokadas1 effekti kvant noqtosindon elektronun ke¢maosinin qarsisinin
almmas1 demokdir, yoni elektronla kvant noqtosi arasinda yaranan kontaktda
elektronlarin  itolonmosi bas verir. Kulon blokadas1 elektronun noqtodon
“ugmasini” vo ora yeni elektronlarin “diismosini” qoymur. Kulon blokadasini
asmaq tclin potensial ¢oporin hiindiirliylinii azaltmaq vo elektronlarin enerjisini
artirmaq lazimdir.
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Sahs yarimkegirici tranzistorlar kimi, birelektronlu tranzistor da 3
elektroddan — monbadan, siirgiidon vo novdan ibaratdir. Elektrodlar arasi oblasta
olavo olaraq metal, vo ya yarimkeg¢irici “nanoadaciq” — nanozarracik, vo ya
nanoklaster els yerlosdirilir ki, o elektrodlardan dielektrik layi ils izols olunmasina
baxmayaraq, miioyyon sortlor daxilindo orada elektronun horokoti miimkiin olur.
Maonbs ilo nov arasimma gorginlik verdikds, onlardan corayan ke¢mir. Ciinki bu
zaman nanozorrocik elektronlarin horokotinin qarsisini almisg olur. Coarayanin
ke¢mosi {i¢iin tonzimloayici elektrod olan siirgiido potensial o hoddo qodor artirilir
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ki, bu qiymotdo elektronlarin “blokadasi” yarilir vo dovrads elektrik coroyani,
elektronlarin bir-bir harokat etmasi hesabina, porsiyalarla axir.

Beloliklo aydin olur ki, siirgiido potensiali tonzimlomakls elektronlari bir-bir
copardon ke¢irmok miimkiindiir. Bu zaman nanozorraciklordo elektronlarin say1
10-dan ¢ox olmamalidir (say 10-dan az olduqda, naticolor daha yaxs1 olur). Buna
150 10 nm 6lgii tortibli kvant quruluslarinda nail olmaq olar.

Nanoobyektlor asasinda yaradilmis digor elektron qurgus iso rezonans-tunel
diodudur.

Rezonans-tunellosmo hadisasinin nozori izahi ilk dofo 1958-ci ildo yapon
todqiqatgist L.Esaki torofindon verilmisdir. Lakin tocriibi yolla rezonans-tunel
diodlar1 vo tranzistorlart XX osrin 90-c1 illorindo yarandi. Rezonans-tunel diodu
miirokkob dovri quruluga malik nanometr tortibli qurgudur.

manfi
miigavimat

- Gahs 506 Hia ’ oblast

a D

Rezonans-tunel diodunun qurulusu (a) vo onun
volt-amper xarakteristikasi (b)

Rezonans-tunel diodunun is prinsipi, yani, rezonans-tunel diodundan kegon
corayanin qiymati verilon gorginliyin qiymatindan birbasa asilidir. Bels ki, agor
verilon gorginlik kigikdirsa vo potensial ¢opardon kecon elektronlarin enerjisi
diskret soviyyenin enerjisindon azdirsa, onda axan coysnanin qiymati do kicik
olacaq (bax qrafiko). Elektronlarin enerjisi diskret soviyyanin enerjisino barabor
oldugda, carayan 6ziiniin maksimal qiymaetini alacaq. Daha yliksok gorginliklords,
yani elektronlarin enerjisi diskret saviyyanin enerjisindon ¢ox olduqda isa, corayan
da azalacaq. Sokildon goriindiiyli kimi, rezonans-tunel diodunun volt-amper
xarakteristikasinda maksimumlar vo monfi differensial miiqavimotli hissolor vardir.
Bu 1so ¢ox soviyyeali montiqi elementlorin, yaddas elementlorinin vo yliksoktezlikli
generatorlarin yaradilmasi iigiin vacib sortdir.

Rezonans-tunel dioduna tonzimloyici elektrod slave etmokls, onu rezonans-
tunel tranzistoruna ¢evirmok olar.

Nanokompiiterlar
Nanotexnologiyalarin digor tadbiq sahasi nanokompiiterlorin yaradilmasi ilo
baglidir. Hazirki dovrds nnanokompiiterlorin yaradilmasi, informasiyanin miixtalif
clr otiirtilmasindan asili olaraq, bir neca istiqgamatds apariliq: kvant montiqi ssasli,
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klassik mantiqi asasli, genetik, molekulyar-bioloji vo molekulyar-mexaniki. Bu ciir
kompiiterlora V nasil kompiiterlor, vo ya kvant kompiiterlori do deyirlor. Belo
hesab edilir ki, kvant kompiiterlorinin is prinsipi kvant-mexaniki effektlordon vo
kvant alqoritmlorini realizo eds bilon hesablayici qurgudan ibarst olacaq, yoni bu
kompiiterlor kvant montiqi osasinda isloyacok.

Stini intellekt osasinda kompiiter yaradilmasi ideyasina ilk dofo 1980-ci ildo
start verilmis vo bunu hoyata kec¢irmok iigiin Yaponiya dovlsti torofindon toqribon
500 milyon dollar xarclonmisdi. Lakin bu program cox ki¢ik zaman orzinds iflasa
ugramisdir.

1997-ci ilds Conubi Kaliforniya universitetinin professoru Leonard Adleman
gostarir ki, i¢arisinde DNT molekulu olan kicik qurgu vasitasile adi kompiiterlorda
oldugu kimi, klassik kombinasiya masalalarini hall etmok miimkiindiir. Bu tisul
DNT-metod adlandirilmis vo miioyyon olunmusdur ki, onunla malum biokimyovi
reaksiyalar apardiqda, qisa zaman kosiyindo biitiin miimkiin hall variantlarini
tapmaq olar. Bunun iigiin lazim olan molumati kodlagdiran DNT-molekulunu
miloyyon etmok lazimdir. Lakin bu iisulun da 6z ceotinliklori var; bunlardan biri
ardicil olaraq uzun reaksiyalarin aparilmasi ilo, digori iso kompiiterin 6z
kiitlosindon qat-qat cox DNT molekulunun lazim olmasi ilo baglidir (toqribon
Yerin kiitlosi godor). Lakin buna baxmayaraq, 2004-cii ilin aprel aymin 28-do bir
grup alim torofindon hiiceyro soviyyasindo sis hiiceyrolorini miioyyon edon vo
onlari mohv etmok {i¢lin xlisusi dorman preparatlarin1 buraxmaq gqabiliyyatino
malik DNT-kompiiter yaradilmisdir.

Nanokompiiterlorin yaradilmasi istigamotinds todqiqat islori hal-hazirda
genis viisot alib. Artiq nanoprosessorun osasini togkil edon nanotranzistorlar
yaradilmigdir. Yoqin ki, yaxin golocokds nanokompiiterlor do yaranacaq.

Kvant optoelektronikasi

Optoelektronika fizika vo texnikanin bir bolmasi olub, optik siialanmani
elektrik corayanina vo oksina ¢eviron sahadir.

Insan torofindon gobul olunan informasiyanin 90%-dan ¢ox hissasini gérmo
optik informasiya togkil edir. Hor giin kiigodo isiqforlarla vo reklam ekranlar ilo
qarsilasirlq, konsert vo diskotekalarda lazer sounun sahidi oluruq, evdo
kompiiterin, televizorun vo mobil telefonlarin ekranina baxiriq vo heg¢ birimiz
aglimiza belo gotirmirik ki, biitiin geyd etdiklorimizin osasin1 nanotexnologiyalar
toskil edir vo onlarin is prinsipi nanoobyektlorin bir sira xassolori ilo baglidir.

Optoelektronik qurgularin totbir sahasi genisdir:

v fotogobuledicilor; isi1 elektrik coroyanma cevirir. Isigin tosiri altinda
miigavimatin doyismo prinsipi ilo isloyon fotogobuledici fotorezistor adlanir.

v’ isigburaxan qurgular; coroyan1 isiq siiasina gevirir. Moasalon,
elektroliiminessent indikatorlari, yarimkegirici isiq diodlar1 va lazerlor.

v’ optociitlor — ciit isiqgburaxan qurgu; elektrik dovrasini izolyasiya etmok

Uclin istifade olunur. Bunlara misal olaraq ‘“cerayan-isig-caroyan”

ceviricilorini géstormok olar.
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v' optoelektron inteqral sxemlor inteqral mikrosxemlar olub, optik diiyiinlor
ilo komponentlor arasinda optik alaqo yaradir.

Nanotexnoloji nailiyyatlordon istifado edon on genis yayilmis qurgulardan
biri do p-n kecidi osasinda isloyon diodlar vo lazerlordir. Bu qurgularin
hazirlanmasi p-n kecgidlori osasinda koherent vo geyri-koherent (koherent omayan)
stialanma monbolorinin yaradilmasi ilo baglhdir.

Bilirik ki, koherent dalgalar (latinca coharent - olagodo olmaq demokdir)
151q dalgalarinin gorarlagsmis rogsloring deyilir. Tezliklori vo dalga uzunluglari eyni
olan is1q dalgalar1 koherentdir.

Isiq diodlarmi geyri-koherent, lazerlori iso koherent isiq monbalarino misal
gostormoak olar.

Is1q diodlan

Homogen (eyni materialdan ibarst) p-n kecidinin, yoni homokegidlor
asasinda yaradilmis is1q diodlarinin is prinsipini nazardan kegirak.

Qeyd etdiyimiz kimi, p-n ke¢idi o zaman homokecid olur ki, burada p- vo n-
oblastlar1 eyni materialdan ibarst olsunlar. p- vo n- oblastlar1 miixtokif materialdan
olduqgda is9, belo kecgid heterokegid adlanir.

Is1q dalgalari, corayan yalniz diiz istiqgamotds axdiqda siialanirlar. Bu halda
elektronlar n-oblastindan, desiklor iso p-oblastindan p-n kecid oblastina diistirlor.
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Homokecid asasl ykeg. isigburaxan diodun qurulus sxemi

Molumdur ki, horokotdo olan elektronun enerjisi kimyovi rabitodo olan
elektronun enerjisindon ¢ox oldugu iigiin, elektron vo desik toqqusduqda isiq
kvant1 soklindo enerji ayrilir (bax soklo). Aydindir ki, parlagliq deracasi isiq
diodundan axan coroayanla miitonasibdir.

Ik yasil isiq diodlar1 fosfid galliumdan GaP, gdy isiq diodlar1 iso silisium
karbiddon SiC diizoldilmisdir. Lakin bu materiallar asagi intensivlikli siialar
buraxdiqlart vo tez qizdiglan {igiin, onlardan praktikada istifado edilmosini
¢otinlosdirirdi. Mendeleyev codvolinin III qrup elementlorindon nitridlorin
xassolorinin todqiqi gostordi ki, bunlar is1q diodlar1 iigiin oan perspektivli materiallar
ola bilorlor. Ciinki onlar spektrin biitiin goriinon oblastinda vo ultrabondvsoyi
oblastda (240 nm-don 621 nm-o kimi) siialanmaq gabiliyystino malikdirlor. XX
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asrin 70-ci illerinde IBM kompaniyasinin bir qrup amokdasi toerafindon GaN
epitaksial laylar1 asasinda bandvsayi va mavi diodlar yaradilir. Lakin bu diodlar da
tez qizdiglar lciin, onlardan da praktikada istifado etmok geyri-miimkiin oldu.
Nanotexnologiyalarin inkisafi ilo epitaksiya prosesinin tokmillogdirilmosi hesabina
digor materialardan ibarat altliq tizorindo 20-100 nm galinligli laylarin yaradilmasi,
yeni nasil diodlarin yaradilmasina genis imkanlar agdi. Bu ciir quruluslar sonralar
heteroquruluslar adlandirildi. 1989-cu ildo S.Nakamura ilk dofo olaraq GaN osash
heteroqurulus alir. Mohz bundan sonra GalnN-GaAIN heterokecidli is1q diodlar
yaradilir.

Homokec¢iddon forgli olaraq, heterokegidin p- vo n-oblastini mdhkom
lehimlomok olur. Lehimlama - yarimkeciriciya, kegiriciliyin p va ya n tip olmasini
miiagyyan edon qarisigin alava edilmasi demakdir. Mohkom lehimlomado bu
oblastlarin miigavimati hiss olunacaq doracodo azalir. Ona goro do, homokegiddon
forqli olaraq, coroyan axanda daha az istilik ayrilir vo 151q diodu qizmir. Bundan
basga, bu is1q diodlarinda elektron vo desiklorin konsentrasiyasit da ¢ox oldugu
liclin, onlarin parlaqligi1 da daha c¢ox olur.

Lazerlor

Koherent is1q monbolorino misal olaraq lazerlori gostormok olar. Lazer
ingilisco Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sdzlorinin bas
horflori olub, horfi torciimodo macburi siialanma ilo isigin  giiclondirilmasi
demokdir, yoni macburi siialanmadan istifado edorok koherent isiq seli yaradan
qurguya lazer deyilir. Lazerlor qorarlasmis dalgalar stialandirir (eyni tezlikli, eyni
dalga uzunluglu). Yarimkegirici lazer on kompakt, ekonomik hesab olunur. Mohz
bu sababdan ondan CD- va ya DVD-pleyerlords, lazer printerlarinds, va homginin,
kompiiterlords istifade olunur. Telefon, internet, optik, vo ya diger kabel rabitalari
yarimkecirici lazerlor hesabina si¢rayisla inkisaf etmisdir. Son 40 il orzindo
yarimkecirici lazerlor miixtalif inkisaf maorhololorindon kecorok, genis totbiq
sahosino malik olmuslar.

Yarimkegirici lazerlorin 1s prinsipinin fiziki osasin1  induksiyalanmis
siialanma togkil edir. Bu hadisonin qisa sorhi belodir: Bilirik ki, atom bir haldan
digorine kegdikdo yaranan siialanma spontan siialanma adlanir. Miixtelif atomlarin
spontan siialanmasi qeyri-koherent bas verir, ¢linki hor bir atomda bas veron
stialanma bir-birindon asili olmadan baslayib-qurtarir.

1916-c1 ildo A.Eynsteyn demisdir ki, elektronun {ist enerji soviyyosindon
asagl enerji soviyyasino foton siialanmasi ilo kegmosi, tezliyi moxsusi kecid
tezliyino barabar xarici elektromaqnit sahasinin tasiri ilo bag verir. Mahz bu ciir
sialanma mocburi, vo ya induksiyalnmig siialanma adlair. Bu zaman
hoayacanlanmis atomun fotonla qarsiligli tosiri noticasinde enerji vo harakot
istiqgamati eyni olan foton-okizlor yaranir.
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Mbacbhuri giialanmamn
sxematik tosviri:

E, - hoyscanlanms
elektronun enerjisi,
E, - hayacanlanmanmg
elektronun enerjisidir vo
E,-E,=hy

Heteroqurulus osasli yarimkegirici lazerin is prinsipini nozordon kegirak: p-n
kecidindon diiz istigamoatdo coroyan buraxildiqda iki bir-birino roqib proses gedir.
Bir torofdon elektron vo desik p-n heterokegido diisdiikdo is1q kvant1 stialanir, digor
torofdon iso hoyocanlanmamis elektronlar is1q kvantlarin1 udaraq, siialanma
intensivliyini vo siialanma giiclinii asag1 salir. Coroyani artirmaqla siialanma
prosesi udulma prosesino giic golir (yoni onu istoloyir) vo noticodo invers
maskunluq hali yaranir.

Yiikdaswyicilarin — elektronlarin yarisindan ¢oxu hayacanlanmis saviyyada
olan hala invers maskunluq hali deyilir.

Bu halda fotonlarin qarsisina ¢ixan elektronlarin oksariyyati hayacanlanmis
olur. Ona goro do fotonlarin induksiyalanmis siialanma hali, udulma ilo
miigayisado, daha ¢ox bas verir.

[sigin invers moskunluq saviyyeli miihitlordon kegorok giiclonmosinin
tocriibi  kosfi 1951-ci ildo rus fiziklori V.A.Fabrikant, M.M.Vudinski va
F.A.Butayev torofindon edilmisdir.

Tadgiqatlar naticosindo miioyyon edilmisdir ki, heteroquruluslar osash
lazerlordon istifado edilmasi coroyanin azalmasina, yoni minimal qiymot almasina
sabob olur. Heterokecidlordon istifado etmoklo minimal coroyanin va aktiv oblastin
olgiilorinin azalmasini iso ilk dofo J.I.Alferov kosf etmis vo ilk heterolazer
yaratmigdir. Bu cilir qurulusda “artiq”(elavo) yiikdastyicilar hor iki torofdon
potensial ¢oporlorlo (GaN) mohdudlagdirilan aktiv oblastin (InGaN kvant
cuxurlarinin) daxilinde comlonmis olur ki, bu da onlarin otraf oblastlarda
yayilmasinin garsisini alir.



