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Nanomateriallarin alinma texnologiyalari:
«yuxaridan-asagiya» vd «asagidan-yuxariya» konsepsiyalari.
Litoqrafiya vo epitaksiya iisullar.

Birolgiilii, ikiolciilii va ti¢ol¢iilii nanoquruluslarin alinmasinda istifado
olunan digar iisullar

Real soraitdo (agiq sistemlordo) nanoquruluslarin omolo golmo prosesi geyri-
tarazliq halinda gedir. Bu o demokdir ki, nanodlgiilii qurulus amalo golon sistemlo
otraf miuhit arasinda daim enerji, informasiya miibadilosi bas verir. Mohz bu
faktorlar nanoqurulusun forma, 6l¢li vo xassolorine 6z tosirini gostorir. Hotta on
kicik faktorlar, mosolon, tozyiq, konsentrasiya, temperatur bir ¢ox xassolorin
formalagmasinda va ya itirilmosindo miihiim rol oynayir.

Nanozarraciyi alan zaman miitlaq ilk ndvbado onun yiiksok reaksiya
qabiliyyati vo geyri-stabilliyi nozoro alinmalidir. ©gor bunlar nazore alinmazsa,
nanozarraciklor otraf miihitlo qarsiliglt tesira girorok, miihiim xassalarini itirorlor
vo aqreqasiyaya ugrayarlar. Bundan basqa, nanoquruluslarin bir sira xassolori vo
stabilliyl onun alinma tisulundan da birbasa asilidir. Ona goro do nanomateriallari
almagq ti¢iin asagidaki faktorlar miitloq suratds nozors alinmalidir:

1. Sistemin __geyri-tarazhhgi.  Praktik olaraq biitin  nanosistemlor
termodinamik baximdan geyri-dayanigli olduqlar tigiin vo onlarin alinmasi
tarazliq halinda aparilmadig Gi¢iin tisulun se¢ilmosindo bu faktor ilk névbads
nazars alinmalidir;

2. Nanozarraciyin bircinsliliyi. Materialin kimyovi bircinsliyine o vaxt nail
olunur ki, sintez prosesindo komponentlorin bdliinmasi bas vermosin. Ona
gora do elo optimal tlisuldan istifads edilmalidir ki, boliinma bas verss belo o,
miihiim xassolora tosir gdstormasin.

3. Nanozarraciklorin __monodispersliyi. Nanozorraciyin  xassalori  onun
Ol¢iilorindon birbasa asilidir. Ona goéra do yaxsi, geyri-adi xassalora malik
nano material almaq tclin Olgiilorine gore az forqlonon zorraciklorden
istifads etmok lazimdir.

Nanoquruluslarin alinmasi 2 konsepsiya iizarinds qurulur. Bunlardan biri
«asagidan-yuxariya» (kondensasiya olunma; atom, ion, molekullarin birlogsmasi),
digori iso «yuxaridan-asagiya» (dispergilosmo; ki¢ildilmo) konsepsiyalaridir.

«Asagidan-yuxariya» konsepsiyasi fordi (ayri-ayri) atomlarin birlogorok
nizamli qurulusun yaradilmasi demokdir. Bunu 6z-6ziino qablasma vo ya katalitik
kimyovi reaksiyalarin bozi ardicilligla aparilmasi naticasinds hoyata kegirmok olar.
Belo proseslor bioloji sistemlordo ¢ox genis yayilmisdir vo demok olar ki, canli
tobiotin yasamasi liclin an-baan bas veran tobii haldir. Masalon, fermentlor adlanan
bioloji katalizatorlar amin tursularini els ardicilligla yigirlar ki, bunun naticesinda
canli toxuma formalasir.
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«Yuxaridan-asagiya» konsepsiyasi iso iri makrodlciili obyektin vo ya
qurulusun tadricen Ol¢iilerinin azalmasi ila nanoquruluslarin yaradilmasi demakdir.

Nanoquruluglarin alinmasinda istifads olunan tsullar sorti olaraq kimyavi
(nanozarraciklor kimyovi reaksiyalar vasitosilo alinir) vo fiziki (fiziki proseslo
almma) tisullara bolliniir. Lakin hor hansi bir iisulu fiziki vo ya kimyovi
adlandirmaq c¢ox ¢otindir, ¢iinki oksor hallarda fiziki proseslor vo kimyovi
reaksiyalar eyni vaxtda bag verir.

Nanoquruluslarin vo nanomateriallarin alinma tisullarini imumi halda asagidaki
kimi tosnif etmok olar: bunun iigiin tisullar sorti olaraq 5 qrupa boliintir

1. Yiiksok enerjili iisullar: bu iisullarda aqreqasiya prosesi vo omologolon
zarraciklorin 6l¢iilorinin boyiimasi bas vermir. Ciinki bu tisullar buxarin tez
kondensasiyaya ugranasi soraitindo gedir.

2. Mexano-kimyavi iisullar: bu iisullarda nanokompozitlorin alinmasi
asagidaki kimi; a) “doyirmanlarda™ bir-biri ilo garismayan komponentlorin
birgo iiyudiilmesi ils, vo b) bark mohlullarin mexaniki gorginlik altinda
parcalanmasi naticasinds yeni fazalarin omalo golmasi ilo bas verir.

3. Faza-mohdudiyyatli _sistemloardon — nanoreaktorlardan (damcilardan,
tobogolordon)  istifado  edilmasino  Jsaslanan  iisullar. Burada
nanoquruluslar, osason, Lengmiir-Blocet tobogolorindon vo adsorbsiya
olunmus laylardan sintez olunur. Bu iisullar bir-biri ilo garsiligl tosirds olan
nanodispers nanozorraciklorin birbagsa kompozitdo alinmasina imkan yaradir.
Bura homginin, biotalqid vo bir sira bioloji tisullari aid etmok olar. Bu halda
nanoreaktor rolunu biomolekullar yerina yetiracok.

4. Mbahlullarda ultramikrodispers kolloid zorraciklorin formalasmasina
dsaslanan iisullar.

5. Yiiksok moasamalik daracali va kicik dispers quruluslarin kimyavi
iisullarla alinmasi. Bu tisullara kristallagma va ion implantasiyasi tisullarini
da aid etmok olar.

Litoqrafiya iisulu

Hal-hazirda litoqrafiya iisulu elektronikada nanoquruluslarin alinmasinda genis
istifado olunan tisul hesab olunur. Bu iisul «yuxaridan-asagiya» konsepsiyasina
asaslanir.

Litografiya — siialanmaya hoassas olan niimunonin siialanmasi, sonra
sialanan qatin oradan tacrid edilmasi vo miixtalif kimyavi emal naticasindd
nanoqurulusun formalasmasi demakdir.

Litografiya iki yunan soOzlorinin — “litos” (das) veo “qrafo” (yaziram)
sOzbirlosmolorindon omoalo golib, “das {izerindo yaziram” monasini1 verir.
Litografiya bark cisimlar {izerinds nanoquruluslar yaratmaga imkan verir. Bu tisul,
asason, bir ne¢co morhoalods gedir. Bunlardan 3-ii vacib hesab olunur:

1-ci marhala: bark cismin sathing fotorezistis lay1 ¢okilir.

Fotorezistis — siialanmanin tosiri altinda ¢okildiyi sothin qurulusunu doyiso
bilon 1s18a hossas maddadir.
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2-ci marhala: soth {izorino yaratmagq istodiyimiz qurulusun sablonu qoyulur.

3-cii morha: bu morhoslo eksponilosmo (yoni lazim olan goklin alinmasi)
morholosi adlanir. Bu zaman soth lampa vo ya lazerlo optik siialanmaya moruz
galir. Fotorezistisin tosiri noticosindo sablondan kegon siia sothin doyismasino
sabab olur. Sothi asilamaqla onun miioyyon hissosi ¢ixarilir.

Litoqrafiya hal-hazirda mikrosxemlarin yaradilmasinda istifado olunan on
asas iuisullardan biri hesab edilir.

Litografiya isullar1 istifado olunan optik sistemlordon, fotorezistis
materialindan va tosir sxemindon asili olaraq asagidaki kimi tosnif edilir:

1. Optik litografiya

2. Elektron-siia litoqrafiyasi

3. lon-siia litografiyasi

4. Sia istifads olunmayan litoqrafiya (cap litoqrafiyasi).

Bu litografiya tisullar1 arasinda oan ¢ox yayilmisi optik litografiya hesab olunur.
Bu tsul, dalga uzunlugu 1+100 nm tortibindo olan is1q kvantlar1 ilo rezistin
stialanmasina asaslanir. Optik litoqrafiya siialanmanin enerji diapazonuna gora:

a) Dalga uzunlugu 400 nm-don bdyiik olan optik diapazonlu litografiya

b) UB oblastl litografiya (395-436 nm)

c) Darin UB-siialanmal1 litografiya (190-250 nm)

d) Vakuumlu UB-siialanmal1 litografiya (150-190 nm)

e) Sort UB litografiya (10-15 nm)

f) Rentgen litografiya (< 10 nm) iisullarina,
isiqlanma sxemino goro iso kontakth, kontaktsiz vo proyeksiyalanmis
litoqrafiya iisullarina boliiniir.

Kontakth optik litografiya iisulu. Burada sablon rezistis ilo birbasa
kontaktda olur (a).

a stialanma P N -
; Tk . . silalanma
monbayi : ;
. v i manbayi
°_ kondenss edici linzalar ¢ Kkondensa edici linzalar
 bosluq sablon
sablon i

fotoreZiSt. SRS
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( 3) A5 siiglanma Sablon vo fotorezisit bu ciir yerlosdikds

moanbayi isiqlanan oblastin minimal 6l¢tilori Vd - A-ya
miitonasib olur, burada d-rezistin qalinhigi,
A-istifado olunan  slialanmanin  dalga
uzunlugudur. Lakin eyni sablondan c¢oxlu
sayda istifado etdikdo onun keyfiyyati
doyisir - pislosir. Bu ¢atismamazliq
kontaktsiz optik litoqrafiya ilo aradan
qaldirilir. Bu halda rezists va sablon arasinda
boslug olur. Bu iso sablonun Omrinii
uzatmaga, yoni ondan dofolorlo istifado
etmoyo imkan  verir. Lakin  buna
baxmayaraq, kontaktsiz optik litoqrafiya
tsulunun da 06z c¢atismamazligi var. Bu
tisulda litoqrafik sxemin siiaburaxma
qabiliyyeti azalir. Ciinki, bu halda isiglanan

oblastin minimal Slgiilori /(d + g) - 4 ilo miitonasib olur, burada g- rezistis vo

sablon arasindaki bosluqdur. Masalon, 400 nm dalga uzunluqlu, 1 mkm galinligh
rezistisli kontakthi litoqrafiyanin sliaburaxma qabiliyysti (vo ya ayirdetmo
gabiliyyati) 600 nm oldugu halda, fotorezistis ilo sablon arasinda mosafo 10 mkm
olduqda, bu gdstarici 2 mkm-o qadar pislasir.

Qeyd olunan ¢atismamazliglarin har ikisi proyeksiyalanmgs litoqrafiya ilo
aradan qaldirilir. Bu tsulda sokil rezistis iizorina sablonun althiq tizerindoki
qaraltisina osason deyil, rezistis iizorino birbasa optik sistemdon fokuslasaraq
diismasi naticasinda alinir.

Elektron-siia vo ion-siia litografiya ilsullari. Althq ve rezististin iizarini
modifikasiya etmok ti¢iin istifado olunan yiiklii zorrocikloro (elektronlar vo ya
ionlar) uygun olaraq bu litografiyalar elektron-siia vo ion-slia litoqrafiyalari
adlanir. Elektron-siia litoqrafiya iisulunun optik litoqrafiya iisulundan {istiinliiyii
ayirdetms qabiliyystinin yiiksok olmasi ilo (~ 1 nm), catisgmamazliglr iso
elektronlarin ¢ox dorin girmasi naticesinds alinan soklin aydin olmamast ilo
baglidir (eksponira olunmus hissa qarmaqarisiq olur).

fon-siia litografiyasinda iso qeyd edilon ¢atismamazIliq ionlarin ¢ox da doring
girmamasi ilo aradan gotiirtile bilir.

Stia istifado olunmayan litografiya (¢ap litografiyasi) haqqinda iso zond
mikroskoplar1 bélmosinds molumar verilocok.

kondensas edici linzalar

optik sistem

[fotorezist

Epitaksiya iisulu

“Asagidan-yuxariya” texnologiyasi1 imkan verir ki, ayri-ayr1 atom vo
molekullardan nanodlciilii obyektlor yigilsin. Cox vaxt bu texnologiyada
kondensasiya hadisasindon istifads edirlor.
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Kondensasiya (yunanca “condenso”-sixlasdiriram, qatilasdiriram
monasini verir) maddonin soyudularaq, vo ya sixilaraq qaz halindan maye, vo ya
bark halina kegmasi demokdir.

Yagis, qar, seh vo s. tobiot hadisalori kondensasiyanin naticosidir.

Molumdur ki, kondensasiya vo ona oks olan proses, yoni buxarlanma
maddonin faza kegidlori naticosindo miimkiin olur.

Faza keg¢idlori miioyyon kicik zaman orzindo bas verir vo prosesin ilkin
morhoalosindo nanozorraciklor omolo golir. Sonradan bu zorrociklor boyiiyarak
mikroskopik obyektlora c¢evrilir. Mohz ilkin morholods faza kecidlorini
“dondurmagqla” nanozarraciklor almaq miimkiindiir.

Fiillerenlori, karbon nanoborularini, nanoklasterlori do kondensasiya hadisasi
ilo almagq olar.

Bu ciir texnologiya epitaksiya adlanir.

Epitaksiya (yunanca “epi”-iizorinda va “taxis”-yerlosmak, ardicilhq) bir
kristal tlizorindo digor kristalin istigamotlonmis (nizamlanmig) ardicil olaraq
y1gilmasi, ¢okdiiriilmasi demakdir.

Epitaksiya prosesini hoyata keciron on miiasir iisul molekulyar-siia
epitaksiyasi hesab olunur. Bu iisul ilo 6ncodon hazirlanmis vo tomizlonmis altliq
lizorino ayri-ayr1 atomlar seli yonoldilir. Atomlar selinin siirati iso bir-birindon asili
olmadan tonzimlonir. Altligin sothino c¢atan atomlar miixtolif ciir vo miioyyon
qayda ilo diiziilorok (nizamlanaraq), bizo lazzim olan quruluslar yaradir.
Molekulyar-siia epitaksiyasinda buxar selinin silirotini asagidaki tonliklo
hesablamagq olar:

DeSe

A/ ZﬂkBT

Burada pe-buxarin tarazliq tozyiqi, Se-selin ¢ixdigir desiyin sahosidir. Belsliklo,
cokdiirlilmiis komponentlarin sayini ancaq bir parametri — temperaturu doyismakla
tonzimlomak olar.

Lazim olan atomlarin epitaksiyasint hom maye, hom do qaz fazasinda yerino
yetirmok miimkiindiir. Epitaksiya prosesi, osason, ayri-ayri kristallarin bir-birino
birlogmasi vo sonda biitov sothin amalo golmaosi ilo naticolonir. Miiasir epitaksiya
metodlar1 bir ne¢a (hatta bir!) atom qalinliginda laylar almaga imkan verir.

Epitaksiya tisulundan mikroelektronikada, kvant elektronikasinda vao
hesablama texnikasinda genis istifads edirlor.

Mohz miioyyon ganunauygunlugla sadodon miirokkob qurulusun yaranma
prosesi 0z-0ziind qablanma vo ya yigilma adlanir. Bu termini elmo ilk olaraq
alman alimi Herman Hakan gotirmis vo ona belo torif vermisdir:

Oz-6ziina gqablanma va ya yigilma aciq sistemlorda goxlu sayda miixtolif
elementlorin 6z aralarinda qarsiligli uygunlagsmasi noticasindo nizamlanmasi
prosesing deyilir.

Goriindiiyti kimi, 0z-6ziino gablanma ilkin qurulusdan daha miirokkob
qurulusun formalagmasi ilo bagli olan prosesdir. Fizika vo kimyada 0z-6ziino
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gablanma atom vo molekullarin qeyri-nizamli horokstindon nizamli qurulusa
kecidini gostarir.

Oz-6ziino gablanma sistemlorindon bohs edon elm iso sinergetika adlanur.

Yunanca sinergetike — birga tasir, birga harakat monasin1 verir.
Sinergetikanin asas ideyasi nizamsizliq vo xaosdan 6z-6zilino qablanma noticosindo
nizamliligin miimkiinliiyti demokdir.

Oz-6ziino qgablanma tobiotdo on genis yayilmis prosesdir.Heyvanlar
alomindo buna on gozol misal olaraq arilar torofindon altibucaqli 6zoklorin
tikilmosini, qarigqalarin kollektiv horokotini vo s., canli sistemlordo iso DNT
molekulunu gostormok olar.

Birolciilii, ikiolciilii v ticolciiliit nanoquruluslarin alinma iisullar:

Hal-hazirda elektron texnikasinda istifads edilon yarimkecirici nanonaqillora
va nanosathlara, maqgnit yazi qurgularinda istifads olunan maqnit nanonagqillors va
nanosathlars ehtiyac haddindon artiqdir.

Qeyd etdiyimiz kimi, nanonaqillor (nanomillor, nanoiplor vo kvant
naqillori) olciilori nano diapazonda olan birolcilli nanomateriallar,
nanosdthlor (nanolaylar vo ya nanoortiiklor) iso ikiolc¢iillii nanomateriallar
adlanir.

Bir6lsiilii nanoquruluslarin, xiisusilo nanonaqillorin alinma texnologiyasinin
toadbigino 1960-c1 illordo baslanilmisdir. Bu texnologiya sapsokilli kristallarin
(kristal biglarin vo ya viskerlorin) alinmasi prosesi iizorindo qurulur vo buxar-
maye-kristal (BMK) mexanizmi ilo hoyata kecir. BMK mexanizmino osaslanan
texnologiyalarin sonraki inkisafi miixtolif materiallardan ibarat miixtslif Olgiilii
nanonaqillorin yaranmasina tokan verdi. 1990-c1 ildon etibaron nanonaqillor lazer
ablyasiyasi tisulu ilo yaradilir.

Visker tipli yarimkegirici nanonaqillori do almaq li¢iin buxar-maye-kristal
(BMK) mexanizmino osaslanan texnologiyadan istifado olunur. Bu proses
haqqinda aydin tesovviir yaratmagq li¢lin asagidaki misali nazardon kegirak.

Forz edok ki, silisium nanokristallik altliq tizerindo qizil zorraciyi vardir.
Qizdirildigda (~370°S tortibindo) bu zarracik altligla birgo oriyarak, orinti-mohlul
damcis1 omals gotirir. Qaz fazasinda bu damci iizorine reaksiya qabiliyystli
qarisiq yeritsok (masalon, H,+SiCly), bu garisigin molekullari damci sathi tizerinda
adsorbsiya edocok vo noaticodo Si ayrilaraq althigin sorhoddindo ¢okocok. Bu
prosesi davam etdirmoklo

diametri damci tortibindo Au—Si arintisi

olan (~ 100 nm) Si _ an 7

situnu  amolo  galir. 1y rd = [
Asagidaki  sokildo  Si [ 1] 4 R ]
viskerlori tosvir edilib.

Viskerlorin artimi ~——Si— \\\\\\.\\\\\

muayyon anunauygun-
lugla bas verir. Belo ki, viskerlorin boyiimo siiroti damci diametrindon diiz
miitonasib asilidir. Sokildo Si viskerlori tosvir edilib.Viskerlorin ucu na godor
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nazik olsa, ondan istifado edilma dairasi daha genis olur. iti uclu viskerlar, asason,
kimyavi {isullarla yaradilir. Belo ki, ovvalco asagida gostorilon soklo uygun papaq
omolo golir, sonra papaq diisorok (termokimyavi emal naticasindo) ultra
nazik ucluqg yaranir (ucun bast 1 atomdan ibarot olur vo onun oyrilik
radiusu ~ 2 -3 nm tortibini agmir). Termokimyovi tisulla diametri 5 nm
tortibindo olan Si nanonagqillori almaq olar ki, onlarda kvant effektlori ¢ox giiclii
hiss olunur. Si ucluglaindan AQM-lar1 iigiin zondlarin hazirlanmasinda istifado
edirlar.

Nanonagqillorin yaranmasinda istifads edilon diger iisul lazer ablyasiyasi
adlanir. Bu tisulu da Si nanonaqilinin alinmasi timsalinda nazardon kecirak.

Giiclii lazer sliasinin tosiri naticasinda SigoFey; birlosmasi buxarlanir; Si vo
Fe-dan ibarat isti six buxar yaranir; bu buxar bufer gazi olan arqonun atomlar ilo
togqusaraq soyuyur; Si-Fe orintili maye nano damcisina kondenss olunur. Orinti
soyumaga bagladigr andan ondan nanonaqil amala galmaya baslayir. Nanonagqilin
boyiimosi maye damci yox olana godor, yoni damcinin davamli olmasi iigiin ona
buxarlanan Si atomlarinin golmasi kosilona godor davam edir.

Nanonagqili ucundaki damci ilo birgs soyuducuya salmaqla da, nanonagqilin
boyilimasinin qarsisin1 almaq miimkiindiir. Bu tisulla alinan nanonaqillorin diametri
3 + 20 nm, uzunlugu iso 1 + 30 mkm tortibinds ola bilir.

Nanosathlot praktikada, osason, epitaksiya iisulu ilo alinir. Usulun 2 néviinii
ayird edirlor:
1) Homoepitaksiya (burada hom sothin materiali, hom dos altliq identikdirlor);
2) Heteroepitaksiya (burada sothin materiali ilo altliq miixtolif materiallardir,
yani getri-cinsdilar).
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Miirakkob soraitde isloyon qurgularin sathlorini qorumaq moagsadi ilo
isladilon almazabonzor vo keramik nanosathlor daha ¢ox perspektivli hesab olunur.
Bunlar i¢orisindo xassolorinin spesifikliyi vo alinma texnologiyasi ilo digorlorindon
forqlonon Lengmiir-Blocet sothlorini xtlisusilo qeyd etmok lazimdir.

Ovvolki mihaziromizdo Lengmiir-Blocet sothlori hagqinda molumat
vermisdik. Bu sothlor bir materialdan ibarot altliq tlizorino digor materialin
¢cOkdiirilmasi vasitosilo alinir ki, bunun da 3 varianti mévcuddur, yoni bu proses 3
rejimdo aparilir:

1. Frank-Van-der-Merve rejimi; bu rejimdo biitév tobaqo hisso-hisso (lay-
lay) yaradilir ki, buna ikidl¢tilii artim deyirlor.

2. Volmer-Veber rejimi; bu rejimdo “adaciglar” boytiyiir (licol¢iilii artim).

3. Stranski-Krastanov rejimi; bu kombina olunmus rejimdir. Burada avvalca
layli, sonra isa “adaciqlt” artim formalagir.

deposited material

VYVYY

substrate

i

I I

YYVYVY YYVY VY VYVYYVYY

— —

Frank-van der Merwe ‘olmer-Weber stranski-Krastanowv
growth growth growth

’

Lengmiir-Blocet texnologiyasinda istifads edilon amfifil molekullar1 xiisusi
(forqli) quruluslart ilo sociyyelenirlor: molekulun bir ucu hidrofil' oldugu iigiin
suya batmus olur, digor ucu iss hidrofob” oldugu ii¢iin havada (ve ya qeyri-polyar
holledicido) olur. Ona goro do bu ciir molekullar hava-su, yag-su sorhaddindo
yerlogsmoya tstiinliik verir, yoni 6zlarini sothi-foal maddolor kimi aparir.

Monolaylarin hava-su sorhaddindon bork altliq tizorine ¢okdiiriilmosi prosesi
2 tisulla yerina yetirilir. Bu iisullar igorisinds on ¢ox yayilmis vo daha genis sokildo
istifado olunan tiisul — saquli ¢okdiiriilmo adlanir. Burada amfifil maddonin
monolay1 hava-su sorhaddindon altliq iizorine saquli aparilir.

' Monolaylar1 su ilo garsiligh tosiro giron (suda holl olan), sison vo LB-texnologiya ilo

¢Okdiiriilon maddoalor hidrofil maddalor adlanir.
? Suilo garsihigh tesirs girmayon (suda hsll olmayan), sismoyon maddolar iso hidrofob maddoalor
adlanir.
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Stranski-Krastanov frirr e A AR
rejiminda tobaganin amalo o
golmasinin qurulus sxemi:
a, 0 — laylarin amalo . ‘:: §
galmasi; B — adaciqlarin
amalo galasi;
r — polikristallik tabaqa; 1 —
althq;
2 — monolay ortiik; 3 —
adaciqlar

TTTITTTTToN T T T T e vee e reve e e vreanmoes
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LB-texnologiya ilo ¢coxlayli quruluslarin yaradilmasinda istifads edilon digor
tisul 1938-ci ildo Lengmiir vo Sayfer torofindon yaradilmis horizontal tisul adlanir.
Sayfer tisulundan osason bork (sort) laylarin ¢okdiiriilmosinds (yaradilmasinda)
istifads edirlor. Bu iisulla avvalca su-hava sorhaddinds sixilmis monolay formalagir
(sokilda 1 vaziyyati). Sonra miistavi altlig monolay tizorins horizontal yerlosdirilir
(2 vo 3 voaziyyatlor). Altliq qaldirildigda vo su sithindon aralandigda, monolay
althq tizorino “yapismis” olur (4 voziyyati).

ﬁ

=

l ] -I 1 E:S;ﬂ Aur ) I
LB-texnologiyasi ils sathlarin saquli

L - formalasma sxemi: a) mayeyo? ilk
5 5 batirilma; b) mayedan ilk

qaldirilma; v) ikinci batirilma; q)
B

ikinci qaldirilma.

[TTITTIT T
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Epitaksial laylarin formalagsmasi geyr-tarazliq soraitinde getdiyi iigiin onlari
tadqiq etmok vo enerjiys gors interpretasiya etmok ¢ox ¢atindir.

L

Lengmiir-Sayfer iisulu sathlorin formalagmasi

Indi iso iicolciili nanomateriallardan fiillerenlorin va karbon
nanodorularinin yaranma iisullarin1 nazardan kecirak.
Kecgon osrin elmi nosrlorindo klasterlor haqqinda molumatlarda deyilir ki, hotta
3000 — 4000 K temperaturunda bork faza ils tarazliqda olan karbon gazi, asason, C,
klasterlorindon ibarat olur vo bu klasterlor igorisindo asas yeri C;s klasterlori tutur.
Bu deyilonlordon aydin olur ki, agor biz karbon atomlarindan ibarat buxar yarada
bilsok, sonra yiiksok temperatur vo tozyiq soraitindo onun asta-asta kondensasiya
etmasino imkan versok, onda miitloq sferik formali fiillerenlor yaratmis olariq”.

Elm dairalari arasinda fiillerenlorin miixtalif yaranma modellari irali siiriiliir
ki, bunlardan biri kimi C;, halgasina ardicil olaraq dayanigli C, —nin birlogsmasi
nozords tutulur. Asagidaki sokilds halgalardan Cgy vo Cy fiillerenlorinin yaranma
modeli gostorilmisdir.
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“Halqalardan y1gilma” modeli asasinda Cg fiillereninin yaranma sxemi

+Ca +C

|
) — O

Cea

&
=7
LT

ey

P.E.Smolli Nobel miikafati alan zaman etdiyi moruzasinds ds qeyd etmisdir
ki, “T>1000 K temperaturunda, digor elementlordon forqli olaraq, karbon qazi
klaster qurulusundan ibarat olur; burada C, + C, klasterlori xatti zoncir, C;5+ Cy
klasterlori halga, C,s vo daha yiiksok tortib karbonlar iso fiilleren qurulusuna
malikdirlar.

Hom fiillerenlorin, hom do karbon nanoborularinin alinma dtsullarini 2
istiqgamat {izra tosnif etmok olar.

1) yiiksok temperaturlu ; vd 2) orta temperaturlu.

Yiiksok temperaturlu iisullar grafitin bu vo ya digor yolla, mosalon, lazer vo ya
qovsvari bosalma ilo buxarlanmasina osaslanir.

Yiiksok temperaturlu tisullarda grafitin buxarlanmasi 3200 °S-ds bas verir. Bu
tisullar 6zlor1 do 2 qrupa boliiniir: qrafit elekrodlar1 arasinda qdvsvari bosalma vo
impuls lazeri ilo buxarlanma. Har 2 tisulun sxemi verilib.

£
1 Qovsvari kontakth bosalma tacriibasinin sxemi
— 1. Qrafit elektrodlari;
2. Su ils soyudulmus mis tabaqalar;
. ‘ 3. Suils soyudulmus sath (mohz bunun iizarinda
T alinmus fiilliirenlar y18ilir;
4. Yay.

2
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[L| buxarlanan lazer
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Qrafitin lazerls buxarlanmasi iisulunun sxemi

Qovsvari bosalma iisulunda qrafit elektodlarindan birindo (anodda)
katalizator rolunu Fe, Ni, Co elementlorindon ibarat zarraciklor oynayir. Qvsvari
bosalma yaradan reaktor diametri 30 sm, uzunlugu 1 m olan silindrden ibaratdir.
ovvalco reaktordan hava sovrulur, sonra onun i¢i tozyiqi ~ 600 mbar olan tosirsiz
gazla doldurulur. Daha sonra 1so oraya 60 A coroyan verilorok qrafit “yandirilir”.

2-ci tisulla fiillerenlorin omolo golmo sxemi yuxaridaki sokildo wverilib.
Fiillerenlorin yaranmasi iigiin istifade olunan 10 atmosfer tozyiqli helium ~ 10~ san
miiddotindo impulslar vasitasilo verilir. Lazer toqribon helium qazinin verilma
miiddotinin ortasinda, yoni A = 532 nm, T = 5 nsan vo 30-40 mC-a uygun
gostaricilords iso diisilir. Buxarlanan material helium seli torofindon tutulur, onunla
qarisir vo soyuyur, son marholods klasterloro kondensa olunma prosesi bas verir.
Klasterlosmo doracasi qaz tozyiqinin doyismasi, lazer impulsunun iso diismo vaxti,
vo homg¢inin, kanalin uzunlugu vo hondosi gostoricilori ilo tonzimlono (doyiso)
bilor.

Karbon nanoborularinin almma isullai igarisinds ise qrafitin lazerlo
buxarlanma iisulu daha optimal hesab edilir. Bu iisulla KNB-1 lazer katalizatorlu
grafit elektrodunun tosirsiz qaz seli ilo buxarlanmasi naticosinds alinir. Bu halda
KNB su ilo soyudulmus mis tobagolor iizorina yigilir. Prosesin 6zii ~ 700+900 °S
temperaturunda aparilir.

Temperaturdan vo istifado edilon katalizatordan asili olaraq KNB-nun
xassolori forqli olur. Todqiqatgilar belo hesab edirlor ki, nanoborularin ucu biitiin
proses boyu agiq olur vo carbon atomlar1t mohz a¢iq uc torafdon birlogir.
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KNB-nun boyuma mexanizminin sxemi (ag sarlarla carbon atomlari, qara sarlarla iss C2
dimerlari, yani 2 carbon atomu va C3 trimerlari, 3 karbon atomu gostarilib. A¢iq uc
torafindon C2 vo C3 udularaq nanoborunun boyiimasi bas verir.
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