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M qal d çoxt b q dqiqi s m r liliyinin yüks ldil-
m sini t min ed n üsul v vasit l rin t hlili l ri v

yi il bu növ cihaz v strukturlar üz rind eksperimental t dqiqatlar n
etm y imkan ver n sistemin strukturu v

t vasit l ri v t sirl nl t hlili, 
q bulu altsistemi, kompüter, veril nl

interfeysd n ibar t sistemin h ll ed c yi m s l l r
Açar sözl r: nanostruktur, eksperimental t b q li, foto-

detektor, foto- a sistemi. 

m d hsulun, xüsusil
dqiq edilm si üçün mük mm l t dqiqat sisteml rinin v n-

m sini t l -bircins çoxt b q dqiqinin metroloji 
t h miyy t k sb edir.

b q dqiqinin mühüm v zif -
metr v nm k, daha mük mm min yarat-
maqdan ibar m d mühüm ir lil -

dqiq edil n ci-
nfi t sir göst nm k v n z r almaq üçün bu 

rini, el c d kmill k üçün legirl
-fiziki v dig r xass l rini t dqiq etm dqiqat sis-

s l dir.
F rqli optik v elektrik-fiziki parametrli bu yeni materiallar üz rind -

nm dqiq etm l c k inki-
yy n ed n sas istiqam tl rd n biridir. 

-
ldilm si meyli çoxt b q -detektor, foto-tranzistor v

lazerl
dielektrikl r d istifad olunur. Bu zaman müxt lif dielektrikl r kimi el

b q si istifad edil bil kmill y v yeni 
xass l r mm rin t tbiqi, h min 

l sam li Si, qrafen v onlar 
dqiqi v nilm sin z rur t

si optik mikroelek-
ti hesab edilir. Bunlardan müxt lif vericil -

fad edilm si m s l sini h ll etm k üçün yeni t dqiqatlar apa
materiallar tbiq edilm si bu sah -
d yeni xass li v metroloji xüsusiyy tl r bil r.

Bel likl , parametrl rinin paylanm -bircins olan çoxt b q dqiqi v
bu t metodoloji t

- lazerl rin, f rinin h lli üçün nano-
lif optik elementl rin t dqiqi m s l l ri ön plana 

bir-birind n f rqli fiziki xass l r
dqiqi xüsusi h miyy t k sb edir. Bütün texniki 
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t dqiqat sah l rind rind eksperimental t m
t b q l rin, h m d bütün qeyri-
elektrik v fotoelektrik xass l rinin t dqiqind n ibar t elektrik-fiziki, termiki-fiziki, fiziki-kimy vi 
v mexaniki xass l ri, h m d dqiq edilm si sas m s l l rd n biridir 
[3]. Bu zaman elektrik, optik t dqiqat v diaqnostika v el c d zar t üsulu olan 

olunur. Bu üsullar zond t hat edir [4]. 
T b q l rd müxt rkibi rentgen mikroanaliz 

kifay t q d r operativ v effektiv t yin edilir.
Qeyd ed k ki, son ill rd nanom sam li v qrafenli, polimer v

r olunur ki, bu da h min istiqam td lav t n
l b edir. Bu, h r , h m d nanostrukturlu cihazlar yaratmaq üçün 

istifad olunan dielektrik materiallara da aiddir [5]. 
N z ri hiss .

dqiqi üçün mü yy n ölçm kompleksl -
n -8]-i göst rm k olar, bu vasit l rin t tbiqi heterokeçidl ri v

dqiq edilm sini t sisteml
rkib hiss si olan süni intellekt alqoritml rind n istifad etmir v

t dqiqi üçün n z rd
Buna 

ver n prosesl rin xüsusiyy tl ri v nilm si v
strukturun v ziyy dqiqat sistemi t
( kil 1).

kil 1. Sistemin struktur blok-sxemi

Bu sistem ölçm v diaqnostika altsistemind n, t dqiqat v q rar q ld
m t hlili altsistemind n, t sirl ölçm altsistemind n, ekspe-

q bulu altsistemind n, kompüter v veril nl
ibar tdir. Veril nl veril nl ri -
zülür v -
tifikasiya olunur v q rar q bulu altsistemi üçün m

Eksperimentl qs dil metal, oksid v rintil rin 
sas göst ricil ri v lif ölçm v
sas parametrl rinin d nl

veril nl etm sistemi baza il m r nl r
nm si v aidiyy ti olmayan m

büruz ver c kdir. 
Elektron v t dqiqatda, h r bir t b q d

v bütün strukturda s k üçün nümun
istifad etm k z ruri olduqda, q rar q effektivdir. 

n s m r li emal üsulu r q

Veril nl
t hlili altsistemi

Q rar q bulu v
eksperimentl rin 

T sirl
ölçm altsistemi 

Kompüter Veril nl r

Ölçm v diaqnostika 
vasit l ri alt sistemi 

T dqiq 
olunan 
struktur
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etm kdir. Q rar q s l l ri h m intellektual ölçm
h m d -s lis çoxluqlar n z riyy sind n, qeyri-s lis 
m ntiqd n, genetik alqoritml rd n v b k l rind n istifad etm kl h ll edil bil r. 
Sistemin intellekti, h üzülm si v l -
l nm yetir n intellektual sensor v çeviricil r vasit sil t min edilir. Bu 
bazaya daxil edil n m lt-
m y imkan verir. Ölçm v diaqnostika vasit l
sistem viyy l rinin m ntiqi v r q viyy l ri 
il min ed n xüsusi interfeys vasit sil realiz edilir. r-
g rginlik, c r gücü, maqnit sah sinin g rginliyidir. N zar t olu-
nan parametrl bütün nanostrukturun c r g
sah sinin g rginliyidir. Eyni zamanda, b zi parametrl r, y ni g rginlik, c r yan v tezlik virtual 
ölçm vasit l ri il ölçül bil r ki, bu da h min parametrl ri monitorda n zar t ed r k idar etm y
imkan verir.

M si v metr v ya 
xass sinin d sind dqiq olunan prosesin v ya t dqiq olunan t b q nin v ya 

si v daha sonra identi-
fikasiya edilm sind n ibar tdir. Determinik riyazi modell -statistik xarakteris-
tikalardan v süni intellektd n - tbiq etm k m qs d q-
s dl t tbiq olunur. Bu zaman t öz növ-
b sind eksperimentl s m r arzu olunan n tic l ri ld
etm k üçün imitasiya modell z rd n keçirm

Bir t b q nin v ya strukturun t dqiqi ölçm limatda t
t ld arzu olunan n tic l ri n z r almaqla, eksperimentl r pla-

nziml m kl lif ölçm
parametrl ri v ks etdirilm si real vaxt rejimind icra edilir ki, 
bu da t dqiq olunan prosesl etm y , sas ölçül n v idar olunan para-
metrl ri göst rm kl z
t l bi il yekun hesabat t rtib etm y imkan verir. Bu t viyy sini 
v ld olunan h d fl ri d qiql k üçün bütün t dqiqat prosesi v ld tic l r
t lumatlar kifay t deyils , veril nl qda t krar t dqiqatlar 

Eksperimental t ld edil n m lumatlar v t hlilin n tic l ri h m d t b -
q l c d t siredici parametrl rini d kl nanostruktur 
üçün yeni eksperimentl

Bu sistemin m qs di v
- ölçm l rin d qiqliyi v
- ölçm n tic l rinin veril nl rin t hlili operativliyinin;
-
- eksperimental t ldilm si v sistemin funksional imkan-

Texniki ölçm v diaqnostika vasit l rinin müvafiq altsistemd lif 
t eksperimentl r vasit sil an t dqiqatlar n tic sind h ll olunan 

m s l l rin müxt lifliyi v t sas n mü yy n olunur. 
rt r fli t dqiqi m qs dil h min altsistem daxil edilm li olan vasit l

göst kil 2):
-
- yüks n;
- elektron mikroskop;
- skanedici elektron zond mikroskopu (skanedici tunel v atom-qüvv
- ikinci ionlu kütl spektrometri;
- istiqam tini ölç
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- s
- elektrik v maqnit parametrl rini ölç

kil 2. Ölçm v diaqnostika altsistemi

h dqiqind nb -
yinin spektral v s l dir. Veyvlet analiz spektral t yani etm y ,

tezlik d l yin etm y imkan verir. Qeyd ed k ki, 
müxt lif tezlikli v r sirinin t bir analiz 
yerin yetirilir. Bel likl , nanostrukturlar üz rind lif t dqiqat növl
spektral analiz xüsusi yer tutur. Dig r bir t dqiqat növü nanostrukturu t n maqnit 
strukturunun t dqiqidir. Bu tip t dqiqatlar eksperimentin d maqnit 
sah sinin g rginliyinin yüks k d qiqlikli ölçm l b edir. Kvant ölçülü 

hlil etm k üçün fotoelektrik spektroskopiya üsulundan, madd nin strukturunu 
öyr nm k üçün is olunur. Hal- struktur 
analiz, elektron v tbiq olunur. Madd l rin 
spektral t rkibi monoxromatorla t yin edilir [9]. Nanostrukturun elektrik-fiziki parametrl rini t yin 
etm k üçün volt-amper v volt- kl strukturun 
çevirm h yin olunur [10]. Çoxt b q li strukturun c r yana gör
gücünün m lum qiym tind mü yy n edilir.

Skanedici elektron mikroskopda s thin t dqiq edilm
istifad edilir ( kil 3) [11]. Müvafiq t sviri almaq üçün detekt geri 
qa n s p l d n keç n c r tl ri 
yerin yetirilir.

S thin t sviri kompüterd qeyd olunan siqnal kildir. Skanedici
si ~1- sil t dqiq 

edil n t b q nin (strukturun) s thind diametri      1-10 nm olan bir nöqt d
d sti, displey qismind istifad edil n video boruda elek- kild
sistemi vasi-t sil meyl etdiril r k s edici generator vasit sil
idar olunur. Bu s b bd n t svirin böyüm si ekran ölçüsünün t b q s thind skanlanan sah nin 
qiym tin nisb tin b rab edici elektron mikroskop sas n s
vizual (gözl kild t kl ) v
s thd elementl rin paylanma x rit sini ld etm k üçün t p l
elektronlar v ren qeyd edil rk n). Xarici t sirl dqiqat 
nümun l sil t min edilir) t dqiq olunur.

Skanedici elektron mikroskopunun üç ks olunan

zondunda c r bil r.
T dqiq edil - -V

üsulu) , h min strukturun tutumu il r z g hlili il t yin 
olunur. C-V üsulunu realiz etm kil 4-d t

Rentgen 

ölç

lektron 
mikroskop

zond mikroskopu

-kütl
spektrometri

Elektrik v maqnit 
k miyy tl rini ölç n

t

ölç

S n

Altsistemin 
interfeysi 
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kil 3. Skanedici elektron mikroskopun blok-sxemi kil 4. C-V üsulunu realiz ed n sxem

- dqiqind , ölçm d
istifad -farad (C-V) ölçm üsulu t tbiq olunur: 
1) yüks ktezlikli; 2) kvazi-statik üsul. Strukturun tutumunu mü yy n ed n t b q d s rb st 

t rzind d
rd , metal-oksid- -rici strukturun ümumi tutumu struktura daxil olan 

bütün keçid cütl min b rab r q rd C-V xarakteristi-
-statik üsulla t z g r-

ginliyi x tti d rk c r - ti t dqiq edil n strukturun tutumuna 
müt nasib olur. 

Yüks rginliyin d sini izl y bilmir, 
buna gör d , qeyri- - rab r q bul edirl r. 
Bel likl , bu cür çoxt b q li strukturun tutumu yüks k tezlikd h cmi yükl
t yin olunur. Bu zaman dielektrikin v qeyri- z r
üsulda ölçm g u v r z g rginliyi sabit qiym t malikdir.

C- rind n istifad etm kl -
nk

=
 

(1)

burada: e - elektronun yükü; - 0 – Ck –
ti; Cp - parazit tutumdur. 

yin edildikd dqiq edil n t b q nin 

l ri fotolüminessensiya üsulu il t dqiq olunur. 
rin zona strukturunu t svir etm y imkan ver n parametrl r optiki, elektrik-fiziki 

xarakteristikalar yin olunur. Bu parametrl rin xarici t sirl si 
h td n fotolüminessensiya üsulu il -

sxemi kil 5-d t
Strukturun nümun nb yi rolunu 

sil frontal t b q y yön ldilir. Nümun y per-
cd n keç r k linza vasit si il

sonra is fotodetektora verilir. Fotodetektor v monoxrom ötürülür. 
Maksimum gücü 15,5 mVt ,
h mçinin temperaturun qiym ti d ölçülür.

T b q nin s
t dqiq edil n t b q nin s thi boyunca h r k tirl ri bir-birind n
0,1nm q d r m saf d yerl
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thin relyefini t r tind d ni 
hiss edib, manipulyatorda g rginliyi d n ks- laq sistemi vasit sil yerin yetirilir. Zond 
manipulyator vasit sil h r k t etdirilir ki, zondla nümun saf sabit 

r ti d sin.

kil 5. Fotolüminessensiya üsulunu realiz ed n
blok-sxemi

S thin üçölçülü t sviri g rginliyin d sin gör si 
t qrib n 0,2 nm-dir. Atom-qüvv thin morfoloji v ziyy tini t dqiq etm k
üçün istifad t dqiq edil n
nümun sir qüvv sinin analizin edici tunel 
mikroskopundan f rqli olaraq, h m keçirici, h m d dielektrik s thl ri t dqiq ed r
t yin etm y imkan verir. Atom-qüvv sxematik t tbiq prinsipi 

kil 7-d göst
Atom-qüvv mikroskopunda f si 
konsolun ölçüsü il nin ucunun y-
riliyi il mü yy n edilir. Üfüqi istiqam td -
etm atomun ölçüsü s viyy sind -
qam d
t siri c zb olunma v ya it l nm kimi q bul olunur. 
Bu, zond il s thin Van der Vaals qüvv l rinin t siri 

saf d
t sirin dig r növl ri olan  elektro-statik, sürtünm v
maqnit qüvv l rini t hlili qeyd edil n üsulun 
modi

saf böyüdükc cazib saf
s

it l nm y (elektrostatik it l nm y ) m ruz olana 
q d vi rabit sa-
f sind ümumi cazib qüvv rab r olur; 

kiçik m saf l rd is it l m qüvv si cazib qüvv sind n üstün olur. Mikroskop vasit sil t svirl ri 
ri iyn d n nümun y (t b q v ya struktura) q d r olan m saf d

olaraq seçilir. Mik ri qurmaq mümkündür: t -
t , zondla nümun saf 0,1 nm t rtibind götürülür. Bu zaman 
zondla nümun masda olur, it l yici qüvv l rin t sirin m ruz qalan zondun 

il nümun sir zond yerl thin 
y r cbur edir. Ad t n topoqrafik t svirl rin 

ld edilm si üçün sabit qüvv rejimi v ya sabit hündürlük t tbiq edilir. T rejimi) 
rejimd yi il nümun nin s th üz rind ~2 nm amplitud il r qs 
edir. Bu m saf zond il s saf d qüvv si, 

kil 7. Atom-qüvv mikroskopunun 
t tbiq sxemi
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r qsl rin rezonans tezliyinin v ya amplitudun d sin gör t yin olunur v s thin t sviri is

T b q l rin li panoram interferensiya, s - profiloqrafiya 
v ellipsometriya üsulu il mü yy n olunur. MICROSCAN lazerli ellipsometri yüks y
malik olub, nümun nin polyarizasiya-optik xass l rini t dqiq etm k üçün t tbiq edilir. Statik 
fotometr sxemind n istifad edil r k t ed
olunur. Ölçm d qiqliyini yüks ltm k m qs dil si il üzb üz mikroobyektiv 

üz rin ni dar oblastda apararaq, 
d qiq n tic l r ld etm y imkan verir. Ölçül n yerin ölçüsü 5-10 mkm r k t d qiqliyi 
10 mkm-dir. T dqiq edil rf olunan müdd t h min yerin ölçüsü v

saf sind tic l ri üçölçülü t svir v ya topoqram 
klind göst ril bil r.

Nanoölçülü miqyasda s tl ndirilm
yerin yetirilir. Lövh l kimy vi t rkibi - ikinci ion 
kütl vi analiz fotoelektron spektroskopla mü yy n
edilir. Faza v kimy vi t rkibi t hlil etm k üçün spektrin t dqiqi il birlikd p l nm si 
üsulundan istifad olunur.

ntiqi kontroller 
çevikliyi v c

lumat mübadil k m q-
s d

Müvafiq t sirl r yaratmaq v ölçm l r icra 
etm k üçün altsistem eksperimental plana 
olaraq h r bir t dqiqat metodunda sas parametrl rin 
d dqiq olunan 
struktura t sir göst rilir v k miyy tl rin ölçülm si 

Eksperimental t
v çm n tic l rinin t hlili alqo-ritmi 
süni intellekt dqiqatlar 

zi m s l l rin h llini avto-
imkan ver c nl r
olaraq, sistemin sad l

kil 8-d t
ni ölçm n tic l

rh l l rd n ibar tdir. Eksperi-mentl rin 
qs di v v zif l rin müvafiq 

t
eksperimentl r
ölçülür. Ölçm n tic l ri ilkin süzülm , hamarlanma 
v orta qiym tin t yin edilm si alqoritml ri 
ilkin emala m lumatlar t l b

xarakteristika v yril ri qurmaq 
üçün istifad r t dqiq olunan prosesi 
determinik riyazi modell r adekvat t svir ed rs ,

tm k üçün h min modell r istifad olunur, ks halda 
identifikasiya üçün daha mür kk b proqram t nm si il laq dar ilkin mür kk bliyi 
il f rql n n, genetik alqoritml rd n v b k l r saslanan alqoritml rd n istifad
etm k l t q d r adekvat modell r ld etm y imkan verir. Eksperimental 
t dqiqat n tic l ri t hlil edildikd n sonra idar etm t ya davam 
etdirilm si bar d q rar q bul edil lumatlar eksperimental t

i 

Parametrl rin 
ölçülm si

Veril nl rin 

rtib 
edilm si

Eksperimentl rin

Z ruri 

N tic l rin 
t hlili

Q rar q bulu

Son

kil 8. Ölçm n tic l rinin nm si 
alqoritmin blok-sxemi 
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m qs d v v zif l rin cavab verirs , t dqiqat üzr hesabat t rtib edilir, ks t qdird yeni 
eksperimentl ya vv lki plana düz

Q rar q buletm -s saslanan ekspert sistemi sa-
-s nilir, eksperimentl t dqiqat n ti-

c l rinin t hlilind t nm b k l rind n istifad
edilm kl t min edil bil r. Bu alqoritmi mü yy n d t dqiq olunan prosesin riyazi 
modelini identifikasiya etm k üçün d t tbiq etm k mümkündür.

Bel likl s l l rin h llini v
min edir:

- eksperimentl rin planla
- t edici t sirl rin hasil edilm si;
- rin ölçülm si;
-
- si;
- riyazi modell r

- eksperimentl rin n tic l rin gör onun m qs d v v zif l rinin yerin yetirilm si 
bul edilm si;

- t dqiqatlar üzr
Eksperimentl n tic l rin etibar-

ltm k üçün yerin yetirilir. Eksperimentl n tam v k sr faktorlu prin-
sipl r t tbiq oluna bil r. Bunlardan birincisind roses t sir ed n bütün amil-
l r d tl -

g r. Tam faktorlu eksperimentin bir hiss si olan k sr faktorlu 
eksperimentd z r çarpacaq t siri olan amill r, y ni d si m qs d k miy-y tl rinin 
h miyy tli d sin s b b olan amill r istifad olunur. Eksperimental t

rin seçilm sin t dqiq olunacaq prosesin ilkin n z ri t hlili v ya t dqiq 
olunan strukturla bir neç ri tic l r t sir göst rir.

T crüb l rtl rinin d si v strukturun xass l rin t sir göst rilm si 
üçün idar edici t sirl rinin hasil edilm si eksperimental t olunur, bu 
zaman parametrl rin d q göst rilm lidir.

T l r v t ri t r find n diqq tl t hlil edilir, 
bundan sonra m xsl rin icaz si il bütün hesabat v - l ri, daha sonra 
nümun v m lumat kimi g l c k t dqiqatlarda q rar q bul etm nm si 
m qs dil veril nl bil r.

r b q li strukturlarda 
d rin çök kl rin t dqiqi eksperimental t sas istiqam tidir. Bu növ t dqiqatlar daima 
fasil kild , ild n il

sa çoxt b q
ir li g lir.

Çoxt b q b bl rinin t dqiqi, t sviri v
modell sind sas problem v h l b olunan m s l l rd n biri 
t fiziki parametrl rinin d sinin h

dielektrikd , el c d rh dind müxt lif s b bl rd
sdiq v ya t n sübut edilm sidir. Qeyd edil n probleml rin h lli üçün  

b q , dielektrik v rh dind ged n prosesl rin bir-birind n f rql ndiril-
m si v h dqiq edilm sini t min ed n müf ss l eksperimental v n z ri t dqiqatlar

b q -
b q sind , el c d keçid s rh dind prosesl rin 

tbiq edilm kl öyr nilm sind n ibar tdir.
N tic . prosesinin t dqiqi t l b

olunan xüsusiyy tl r h miyy t k sb edir. Bu 
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problem kristal s thinin monitorinqi m ll edilir. Heterostrukturda lav
t b q l r, m s l n, Si-oksid b q v üz rind nanostrukturun dig r t b q -
l rinin bilavasit sind lav t l-

l b edir.
Sistemd t q d r mür kk bdir, buna gör d ölçm v diaq-

nostika vasit l rind , el c d idar edici t sirl r hasil ed n vasit l rd lif növ 
sin v nm sin diqq tl l b olunur. Bu 

vasit l rin dig r altsisteml r v sistemin sas proqram t
m s l dir. Bu m qs dl h min problemin h llini t min ed n lav nm si 
n z rd tutulur.

Sistemin realiz edilm nilm si üzr t
s m r liliyini yüks ltm y imkan ver c kdir.
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SYSTEM FOR EXPERIMENTAL STUDIES OF NANOSTRUCTURES
Zeynalova Sh.H.

National Aviation Academy

Based on the analysis of methods and means that provide an increase in the efficiency of 
experimental studies of multilayer structures, a system structure and an appropriate operation algorithm of 
this system are proposed, which makes it possible to implement partial automation of experimental studies of 
such type of devices and structures using appropriate measurements, methods, tools and devices. The main 
functions and tasks be solved by the system consisting of means for measuring and forming influences to 
nanostructure, processing and analyzing data, a subsystem for planning an experiment and making 
decisions, a computer, a database and an interface are substantiated.

Key words: nanostructure, experimental studies, semiconductor, multilayer, photo-detector, photo-
transistor, automation system.
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