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Tadqiqatlar naticasindo melum olmusdur ki, nanoborularin diametrinin nisboton bdyiik (20 nm) olmasi
mithiim dstiinliik verir: birincisi, kontakt sothinin sahasinin boylik olmasi naticesindo kegon corayanlarin
qiymatini minimum iki tortib artirmaq olar, ikincisi, nanoborularin daxil sortliyinin boyiik olmasi1 Van-der-Vaals
qiivvealori hesabina deformasiyalara moruz qalmanin daha az olmasina sobab olur.

Acar sozlor: nanoboru, nanostruktur, keciricilik, diizlondirici diod, zond qurgusu, yiiksokomlu
strukturlar, coxlayli nanoborular.

Hal-hazirda kegmis SSRI-yo daxil olan &lkolordo nanozerrocik va nanoborularin
alinmas1 istiqgamotinde bir sira ¢ox bdyiik texnoloji problemlor mdvcuddur. Belo ki, bu
olkalarin he¢ birinde nanoborularin alinmasi {i¢lin bir dona ds olsun senaye qurgusu yoxdur.
Inkisaf etmis 6lkolordon iso belo qurgularm almmasi nohong maliyys vesaiti tolob edir.

Molumdur ki, laboratoriya soraitinde nanohissaciklori maddoni lazer stialandirma,
kimyavi iisullara: qovs bosalmasinda katalizatorlardan istifade etmoklo alirlar. Belo iisullarin
catismazligr texniki qurgularin miirokkob olmasi, periodiklik vo kigik is¢i resursunun
olmasidir. Metal nanohissociklorin vo nanoborularin alinmasinin on ideal iisulu osasinda
plazma reaktoru duran elektrik qaz bosalmasi plazmasi tisuludur. Oksor plazma reaktorlarinin
isloma prinsipi demak olar ki, eynidir: oda davamli metaldan hazirlanmis katodla soyudulan
anod arasinda elektrik bosalmasi yaradilir. Sonradan bu bosalmadan is¢i cisimlor buraxilir.
Naticada is¢i cisimlar ionlagir vo maddeanin dordiincii aqreqat hali olan plazmani yaradir.

Torofimizdon toklif olunan qurgu plazma reaktorundan vo kimyovi reaksiya
mohsullarini stabillogdiron kameradan ibaratdir (sokil 1).
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Sak.1. Metal nanohissaciklari vo nanoborulari almaq iiglin qurgu.
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Reaktor is¢i cisimlorin daxil olmasi ii¢iin 1, 4 - klapanlari, kimyovi reagentlorin daxil
olmasi iigiin 12, 14 — girislori, soyuq qaz qarisiginin daxil olmasi tigiin 13, 15- girislori,
tozyiqin tonzimlonmasi {igiin 5 — ventili ilo tochiz olunmugdur. Qurgunun ikigat elektrodlarla
(2,3 7, 8) tomin olunmasi reaktorun hom doyison vo hom do sabit coroyanla islomosino sobab
olur. Plazmanin temperaturunu (17) — termociitii vasitosi ilo Ol¢tirlor.

(9, 10) — elektromaqnit sargaclariin komayi ila (11) — plazma seli stabillagir. Qurgunun
iistiin cohati (16) - laval uclugla tomin olunmasidir. Laval ucluq qaz qarisiginin reaktordan
slirotlo ¢ixmasini tomin edir. Selin siiroti agagidaki diistur vasitasi ilo tayin olunur:
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burada, vi — gqazin uclugdan ¢ixdig1 zaman siirati; k — adiabat amsali (k = cp/Cy); P1 — ¢ixigda
qazin tazyiqi; P — iso uclugun girisinds qazin tozyiqidir.

Reaktorda plazmanin kigik temperaturunda elektron va ionlarin enerjisi plazma yaradan
qaz qarisi@inin hissociklorinin effektiv ionlasma enerjisindon asagidir. Aydindir ki, belo
soraitdo kimyovi reaksiya siiratlonir vo bu da plazma qurgusunun 6l¢iilorini kigiltmoye imkan
verir. Plazmokimyavi ¢6kdiirma tisulunun kémayi ils karbonun qazgokilli monbalori (metan,
asitilen vo ya karbon monoksidi) har hansi yliksak enerji manbalarinin tasirine moruz qalir vo
molekullar atomlara parcalanir. Bu atomlar katalizatorla Ortiilmiis isti althga c¢okdiiriiliir.
Katalitik plazmokimyovi ¢okdiirme iisulundan istifade ederok, nanoborularin diametrino vo
inkisaf siirotine nozarat etmak olar. Katalizatorun hissaciyinin diametrindan asili olaraq bir va
ya daha ¢ox nanoboru alinir.

Nanoelektronikanin indiki inkisaf morhslasinds nanodl¢ii saviyyasindo elementlorin
reallagsmasi yalniz sonaye mikroelektronikasi texnologiyasi ils inteqrasiya soraitinde miimkiin
olur. Mahdudlasdiric1 faktor kimi texnologiyanin iki saviyyasinin interfeysinin reallagmasi
cixis edir: nano vo mikro. Yeni fazaya daxil olan metal araliq birlosmalari krizisi ballistik
keciricilik mexanizmino malik olan nanostrukturlarin keyfiyyatini ohato edir [1].

Hiralliq bucagi vo diametrdon asili olaraq nanoborular metal vo ya yarimkegirici tipli
keciriciliyo malik olurlar. Uygun olaraq birincilor molekulyar, tunel strukturlar vo ya
stialanma monbolori osasinda yaradilan qurgular iigiin ideal kontakt rolunu, ikincilor iso
nanoelektronikanin aktiv elementlori: diizlondirici diodlar, tranzistorlar, kimyoavi vo bioloji
qabuledicilar rolunu oynayir.

Nanoborularin elektrik xassalorinin toyin edilmosindos asas 6l¢ii alotlori asagidakilardir:

- Lcad platasi osasinda volt-amper xarakteristikalarini 6lgon rogomsal doérdzondlu
tutucu;

- US68003 analoq universal ampervoltmetr vo TEC23 gorginlik manbayi ilo tochiz
olunmus ¢oxzondlu optik qurgu;

- COJIBEP — P7 (HT - M®T) kontrolleri asasinda VAX (volt-amper xarakteristikalart)
rogamsal 6lgmolor sisteming birlosdirilmis dérdzondlu tutucu.

Ovvallar titan nanodarlagsmalarin statik elektrik xarakteristikalarinin todqiqi zamant
istifado edilmis Lcad platas1 totbiq olunmaqla 6lgmo metodikast [2] isindo otrafli tosvir
olunmusdur. Lakin, plata idarsedici kompyuterin sistem blokuna qosuldugundan va kiiylorin
logv edilmasi sisteminin zaifliyindon Olgiilon corayanlarin asag:r sorhadi 10 mkA tortibinds
olur ki, bu da asagida gdstorocoyimiz kimi totqiq olunan strukturdan coroyan kecdikdo kritik
vaziyyet alacaq.

Isdo istifado edilon osas qurgu test kristalinin optik mdvqelosdirma sistemli vo tutucu
qosulmus zond qurgusu olacaqdir. Hazirlanmis konstruksiya nanoboru qarisigini kontaktlara
yatirilmasini, statik elektrik xassolorinin 6l¢iilmasini vo nanoborunun kegiriciliyinin idaro
olunmasinin saho effektini tadqiq etmoays imkan verir.
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Sokil 2-do 0,1-don 10 mkA-o qodor coroyanlar1 Olgmoyos imkan veron sxem
gostorilmigdir. Bu zaman qosa elektrodlara E gorginlik monbayins ardicil qosulmus 10 MOm
miiqavimoto malik rezistor vasitosi ilo Uci gorginliyi verilir. Dévrodo axan coroyan qida
moanbayinin miigavimati ilo mohdudlanir Uci = 10 V oldugda 1 mkA qiymatini alir. Bu
mohdudiyyat iridiumla nanoboru arasindaki kontaktin qizmamasi maqgsadi ilo qoyulur.
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Sok.2. Orta saholords elektrik xarakteristikalarin 6lgiilmasi sxemi.

Coxzondlu qurgu osasinda sistemlor orta saholordo strukturlarin kegiriciliyinin,
tranzistor effektinin Ol¢lilmosi {liglin vo montiq elementlorinin formalasmasi zamani istifado
edilir. Olgmolora mohdudiyyati istifado edilon qurgular qoyur. Analoq ampermetrinin geyd
edo bilocoyi minimal corayan 0,1 mkA qiymatini alir ki, bu da Lcad palatasinin imkanlarindan
xeyli asagidir vo bir ne¢co on millivolt gorginlikdo nanoamper corayanlarin 6lglilmosi {igiin
kifayat deyil.

Zoif saholordo vo nanoborular esasinda yliksokomlu strukturlarda dlgmolor aparmaq
iclin carayanlarin 6l¢iilmasinin C3M COJIBEP — P47 aparat tominatina qosulmus roqomsal
sistemindon istifado edilmisdir. Baxilan sistem iyno ilo kegirici niimuno arasinda tunel
corayaninin qeyd edilmasi ti¢iin istifado edilir. Sxem -10-dan +10 V-a godor 0.3 mV addimla
axan corayanin modulunu 0,05 mkA-o godor mohdudlasdirmaq sorti ilo gorginlik vermoyo
imkan verir.

Coxlayli karbon nanoborularina bir-birin daxilina koaksial olaraq yerlosdirilmis
miixtolif diametrli birlayli bir ne¢s nanoboru kimi baxmaq olar. Standart mikroelektronika
sxemina inteqrasiya zamani bels bir fakt asas mona kasb edir ki, nanoboruda naqliyyat 1 mkm
mosafodon boylik mosafolords ballistik olur [3]. Bu zaman 1000 mkA-o godor corayanlari
buraxilmasi miimkiin olur.

Qeyd edok ki, nanoborular ii¢iin belo “nohong” giymotlor yalniz ideal kontaktlarla olan
eksperimentlordo alinir belo ki, altliga nanoborularin ¢okdiiriilmosi zamani1 onlar kegirici
elektrodlarla ortiiliirlor. ©ks halda, bir neco MOm miiqavimato malik kontaktlar yaranir.

[ridium elektrodlar iizorindo yerloson (sokil 3) coxlayli nanoborudan toskil olunmus
strukturun miigavimoti kigik coroyanlar oblastinda 200 MOm, caorayan sixliginin yiiksok olan
oblasta kecid zamani iso diferensial miigavimot azalmaga baslayir vo U = 28 V olduqda 27
MOm qiymatini alir [4].
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Bir nec¢o paralel kegiricilik kanallarinin mdévcud olmasi sobobindon volt-amper
xarakteristikas1 0,3 + 1,2 MOm miiqavimatds prinsipial olaraq xatti olur ki, bu da elektrodlar
iizorindo yerlogon nanoborularin kontakt miigavimatine uygun golir.
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Sok.3. Ir elektrodlar asasinda Sottki diodunun volt-amper xarakteristikast.
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Sok.4. Coxlayli nanoborunun volt-amper xarakteristikast.

Coxlayli nanoboru dastasinin kegiriciliyinin xiisusiyyati, kontaktin termik stabilliyini
saxlamagq sorti ilo bir ne¢co on mikroamper coroyan buraxmaq imkanidir (sokil 4).
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CIIOCOB HOJYYEHUSA TECTOT'O KPUCTAJLJIA
N IMTPOBOJUMOCTBb HAHOTPYBOK

KEPUMOB 3.A., MYCAEBA C.H.

MHOro4YucaeHHBIE DKCIEPUMEHTHl HA JaHHOM Marepuaje IO0Ka3aJd OTHOCUTEIIBHO
BBICOKYIO IIPOBOJMMOCTh IIpM KOMHATHOM TeMmIeparype, M OTCYTCTBHUE KaKOH—JMO0
YIPABIAEMOCTH IPOBOAUMOCTBIO CO CTOPOHBI BHELIHETO 3JIEKTPUYECKOTO MOJIA.

KnrodeBble ci10Ba: HaHOTPYOKH, HAHOCTPYKTYP, HPOBOJMMOCTH, BBIPSIMHUTENBHBIN U0, 30HIOBOC
YCTPOMCTBO, BHICOKOOMHBIE CTPYKTYPBI, MHOT'OCJIOHBIE HAHOTPYOKH.

WAYS OF RECEIVING CRYSTAL AND
CONDUCTIVITY NANOTUBES

KERIMOV E.A., MUSAYEVA S.N.
Many eksperiments on the given material show the relatively high conductivity at room

temperature and absence of conduction controllability from the ditection of external electric
field.

Keywords: nanotubes, nanostructures, conductivity, rectifying diode, probe device, high-resistance
structures, multilayer nanotubes.
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