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Termiki tozlandırma metodu ilə vakuum şəraitində Al nazik təbəqələri sintez edilmişdir. Nazik təbəqələr hissəciklərinin 

ölçüsü 40-60 nm olan nanotozdan alınmışdır. Müxtəlif qalınlıqlarda alınmış nazik təbəqələrin kristal quruluşu və səth quruluşu 

tədqiq edilmişdir. Nazik təbəqənin kristal quruluşunun, toz halında Al nanohissəciklərinin kristal quruluşu ilə müqaisəsi 

aparılmışdır. Tədqiqatlar rentgen difraksiyası metodu ilə aparılmışdır. Al nazik təbəqələrinin səth quruluşu və tərkib analizi 

Skanedici Elektron Mikroskopunda aparılmışdır. Tərkib analizlərindən məlum olur ki, nazik təbəqələr əsasən Al-dan ibarətdir. 

Alınmış nazik təbəqələrin səth quruluşu Atom Qüvvə Mikroskopunda da tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, alınmış 

təbəqələr kifayət qədər bircins alınmışdır. Nazik təbəqələrin 2D və 3D formatlarda səthi tədqiq edilmiş və müəyyən edilmişdir 

ki, bu təbəqələrin qalınlığı 15, 20 və 40 nm-dir.  

 

Açar sözlər: Kristal quruluş, SEM analiz, AQM.  
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1. GİRİŞ 

 

Nano ölçülü materiallarda müxtəlif maraqlı fiziki 

xassələrin müşahidə edilməsi, onların öyrənilməsi is-

tiqamətində aparılan tədqiqatları sürətləndirmişdir 

[1,2]. Məlumdur ki, materialların ölçülərində kiçilmə 

baş verdikcə bir çox fiziki xassələri dəyişir. Ona görə 

də nano ölçülərdə materialların tədqiq edilməsi onların 

tətbiq imkanlarını daha da genişləndirir. Nanomaterial-

lar arasında metal və metal oksidləri xüsusi yer tuturlar. 

Müəyyən edilmişdir ki, metal nanohissəcikləri əsasında 

alınmış kompozit materiallarda müxtəlif yeni funksi-

onal xassələr müşahidə edilir [3, 4].   

Nano ölçülü Al son zamanlarda ən geniş tədqiq 

edilən nanomateriallardandır [5]. Onların belə geniş 

tədqiq edilməsinin səbəbi tətbiq imkanlarının geniş ol-

ması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, normal 

halda açıq havada Al nanohissəcikləri su molekulları 

ilə birləşərək Al(HO)3 əmələ gətirirlər. Quruluş tədqi-

qatları nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, Al nanohis-

səciklərinin kristal quruluşu Fm-3m fəza qruplu kubik 

siinqoniya malik olur. Al(HO)3 birləşməsinin kristal 

quruluşu isə P121/a1 fəza qruplu monoklin simmetriyalı 

kristal qurulşa uyğun gəlir. Bu birləşmə xarici təsirlərə 

qarşı davamlı olmur. Müəyyən edilmişdir ki, elektron 

şüalanması zamanı alüminium hidroksid parçalanır və 

su molekulları ayrılır. Ф = 1.03×1018 sm-2 fluence qədər 

elektron şüası ilə şüalanmış nümunələrdə təmiz alümi-

num nanohissəcikləri alınmışdır. Tədqiqat nəticələri 

rentgen difraksiyası və Raman spektroskopiyası metod-

ları ilə alınmışdır [6].  

Al nanohissəciklərinin müxtəlif fiziki xassələrinin 

tədqiq edilməsinə baxmayaraq, nano ölçülü nazik təbə-

qələri kifayət qədər tədqiq edilməmişdir. Son zaman-

larda ölçülərin kiçildilməsi istiqamətində aparılan təd-

qiqatlar arasında nazik təbəqələrin öyrənilməsi xüsusi 

yer tutur. Məlumdur ki, nazik təbəqələr halında materi-

allar fərli xüsusiyyətlərə malik olurlar. Onların fiziki 

xassələri toz və kristal halında olan xassələrindən fərq-

lənirlər. Yarımkeçirici materialların nazik təbəqələrin-

də yeni elektrik və optik xüsusiyyətlər müşahidə edil-

mişdir [7-11]. Metallar yarımkeçirici materiallarla mü-

qayisədə fiziki proseslərə daha həssas olurlar. Ona görə 

də, onlarda ölçü effektlərinin tədqiq edilməsi vacibdir. 

Al nazik təbəqələrinin alınması, quruluşunun və fiziki 

xassələrinin tədqiq edilməsi bu materialın müxtəlif sa-

hələrdə tətbiq imkanlarını daha da genişləndirəcəkdir. 

Bu işdə Al nazik təbəqələri alınmış, onların səth və 

kristal quruluşları, kimyəvi tərkibi tədqiq edilmişdir. 

Tədqiqatlar rentgen difraksiyası, Skanedici Elektron 

Mikroskop və Atom Qüvvə Mikroskopu metodları va-

sitəsilə otaq temperaturunda və normal şəraitdə yerinə 

yetirilmişdir.  

 

2. TƏCRÜBƏLƏR 

 

Nazik təbəqələrin alınması. Tədqiq obyekti olaraq d 

= 40-60 nm ölçülü Al nano hissəcikləri götürülmüşdür 

(SkySpring Nanomaterials, Inc. 2935 Westhollow 

Drive, Houston, TX, 77082, USA, 

https://www.ssnano.com/). Nano tozlardan termik 

tozlandırma metodu ilə nazik təbəqələr alınmışdır. 

Termiki tozlandırma təcrübəsi Leybold-Herause L-560 

markalı vakuum qurğusunda aparılmışdır. Vakuum 

kamerasında işçi təzyiq 2·10-5 mbar qeydə alınmışdır. 

Altlıq qismində səthi kimyəvi təmizlənmiş 25×19 mm 

ölçülü  şüşə lövhədən  istifadə olunmuşdur. Termiki 

tozlandırmadan əvvəl şüşə altlıqın səthində 800 Vt 

gücündə ion təmizlənməsi aparılmışdır. Tozlanma pro-

sesini yaxşılaşdırmaq məqsədilə şüşə altlıq vakuum ka-

merasında 100 °C-ə qədər qızdırılmışdır. Termiki toz-

landırçma prosesi 25 san müddətində aparılmışdır. 

Müxtəlif qalınlıqlarda alınmış a, b və c nümunələrinin 

foto şəkli şəkil 1-də göstərilmişdir.  

Nümunələrin SEM analizləri Scanning Electron 

Microscope (ZEISS, ΣIGMA VP)-unda yerinə yetiril-

mişdir [9]. Bu mikroskopda otaq temperaturunda mate-

rialların səth quruşunu tədqiq etmək mümkündür. Bu-

nunla yanaşı, elektronların elementlərin elektron bulu-

dundan səpilməsinə əsasən kimyəvi element analizi də 

aparmaq mümkündür. Bu işdə Al nazik təbəqələrində 

mailto:x.khalilova@rambler.ru
https://www.ssnano.com/
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element analizi aparılmış və faizlərlə miqdarı gös-

tərilmişdir.  

Al nazik təbəqələri N8 NEOS Atom Qüvvə 

mikroskopunda tədqiq edilmişdir. 2D və 3D formatında 

alınmış şəkillərdən və histoqramlardan səth quruluşu 

haqqında məlumatlar əldə edilmiş, nazik təbəqələrin 

qalınlığı müəyyən edilmişdir.  

 

3. NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

 

Süşə altlıqlar üzərində termik tozlandırma üsulu 

ilə alınmış nazik təbəqələrindən görünür ki, alüminium 

nanohissəcikləri kifayət qədər bircins formada  çökdü-

rülmüşdür (şəkil 1). Lakin nümunələrin quruluşunda 

rəng fərqi yaranmışdır ki, bu da onların qalınlığında və 

səth quruluşundakı fərqlərlə əlaqədardır. Alınmış nazik 

təbəqələrin bircinsliyinin daha dəqiq öyrənilməsi üçün 

səth quruluşunun tədqiq edilməsinə ehtiyac vardır. Bu 

məqsədlə, Skanedici Elektron Mikroskopunda səth qu-

ruluşu tədqiq edilmişdir. Nümunələrin otaq temperatu-

runda və normal şəraitdə alınmış səth quruluşları şəkil 

2-də verilmişdir. 5000 dəfə böyüdülmüş səth quruluşu 

mkm miqyasında alınmışdır. Şəkildən göründüyü kimi, 

nazik təbəqələr alınmışdır və 5 mkm ölcüdə səthdə xır-

da çıxıntıların olması hiss olunur ki, bu da daha kiçik 

ölçülərdə səth effektlərinin olmasının göstəricisidir.   

 

 
Şəkil 1. Müxtəlif qalınlıqlı Al nazik təbəqələri.  

 

SEM analiz nəticəsində həm də nazik təbəqələrin 

kimyəvi tərkib analizi də aparılmışdır. Alınmış analiz 

nəticələri şəkil 3-də verilmişdir.  

Şəkil 3-də verilmiş tərkib analizlərindən görünür 

ki, əsasən Si atomları aşkar edilmişdir. Bu Al nazik 

təbəqələrinin alındığı şüşə altlığa uyğun gəlir. Analiz-

lərdən görünür ki, Al elementi ilə yanaşı O elementinin 

də miqdarı yüksəkdir. Oksigen atomlarının konsen-

trasiyasının yüksək olması, şüşənin tərkibində olması 

və səthdə olan Al atomlarının O atomları ilə birləşərək 

Al2O3 əmələ gətirməsidir. a, b və c analizlərindən gö-

rünür ki, təbəqələrin qalınlığından asılı olaraq nümunə-

lərdə Al atomlarının konsentrasiyası artır.  

 

 

Şəkil 2. Al nazik təbəqələrinin SEM şəkli. 

 

 
Şəkil 3. Al nazik təbəqələrinin kimyəvi tərkib analizi. 

Bu da ondan irəli gəlir ki, oksidləşmə yalnız tə-

bəqələrin səthində gedir. Elementlərin faizlə miqdarları 

cədvəl 1-də verilmişdir. 

 

 

                                                                                                                Cədvəl 1.  

Şüşə altlıq üzərində alınmış Al nazik təbəqələrinin kimyəvi tərkib analizi. 

a nümunəsi b nümunəsi c nümunəsi 

Element % Element % Element % 

O 47.30 O 46.87 O 46.64 

Si 30.37 Si 26.54 Si 21.90 

Na 8.84 Al 12.05 Al 18.51 

Al 7.09 Na 8.40 Na 7.47 

Ca 4.31 Ca 4.01 Ca 3.51 

Mg 2.14 Mg 2.01 Mg 1.81 

K 0.12 K 0.13 K 0.16 

Cəmi 100 Cəmi 100 Cəmi 100 

 Cədvəldə verilmiş qiymətlərdən göründüyü kimi 

nümunələrdə Al elementinin miqdarı müxtəlifdir. Bu 

onunla əlaqədardır ki, Al təbəqəsinin qalınlığı artdıqca 

daha cox nazik təbəqə analiz edilir. Al təbəqəsinin 
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qalınlığı az olduqda isə daha çox şüşənin tərkibi analiz 

edilir. Bu analiz nəticəsində məlum olmuşdur ki, 

nümunələrin nazik təbəqələrinin qalınlıqları da < db < 

dc. Lakin skanedici elektron mikroskopunda təbəqə-

lərin qalınlıqlarını dəqiq təyin etmək mümkün deyildir. 

Al nazik təbəqələrinin qalınlığını təyin etmək üçün 

Atom Qüvvə Mikroskopunda tədqiqatlar aparılmışdır. 

Al nazik təbəqələrinin qalınlığını və səthin hamar-

lılığını öyrənmək məqsədi ilə Atom Qüvvə Mikrosko-

punda tədqiqatlar aparılmışdır. 2D formatında nümunə-

lərin səth quruluşu şəkil 4-də verilmişdir.  

 

 
Şəkil 4. Al nazik təbəqələrinin 2D formatda AFM şəkli. 

 

Şəkil 4-də verilmişdir səth quruluşundan görünür 

ki, alınmış nazik təbəqələrin səthi ideal hamar alınma-

mışdır. Bu şəkillər 98×98 nm ölçüdə a, b və c nümunə-

ləri üçün 2D formatında alınmış səth quruluşlarıdır. Al 

nazik təbəqələri müxtəlif qalınlıqlarda alınmışdır. Mü-

əyyən edilmişdir ki, a nümunəsinin qalınlığı: da=15nm, 

b nümunəsinin qalınlığı: db = 20 nm, c nümunəsinin 

qalınlığı isə: dc = 40 nm alınmışdır. AQM tədqiqatları 

zamanı nümunələrin qalınlıqları haqqında alınmış nəti-

cələr SEM tədqiqatları zamanı səth quruluşu və tərkib 

analizlərindən alınmış nəticələrə tamamilə uyğun gəlir. 

Nümunələrdə Al nazik təbəqəsinin qalınlığı artdıqca 

tərkib analizlərində Al elementinin miqdarı da artmış-

dır. AQM məlumatlarına əsasən səthdəki çıxıntıların 

Zij maksimum qiyməti alınmışdır. Bu qiymətlərə əsa-

sən   səthin     orta      kvadratik       kələkötürlüyü         

𝑆𝑞 = √
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑖𝑗

2𝑁𝑥
𝑖=1

𝑁𝑦
𝑗=1

 və asimmetriya əmsalını 

𝑆𝑠𝑘 =
1

𝑆𝑞
3𝑁𝑥𝑁𝑦

∑ ∑ 𝑍𝑖𝑗
3𝑁𝑥

𝑖=1

𝑁𝑦
𝑗=1

 təyin etmək mümkündür. 

Burada ( )ij i jZ Z x y=   səthin orta səviyyəsinə əsasən 

hesablanır. Göründüyü kimi təcrübədən Zij qiymətini 

müəyyən etməklə ona əsasən səth quruluşu haqqında 

digər məlumatları əldə etmək mümkündür. Müxtəlif 

qalınlıqlarda alınmış Al nazik təbəqələrinin səth para-

metrləri cədvəl 2-də verilmişdir.  

 

Cədvəl 2.  

Al nazik təbəqələrinin səth parametrləri. 

a nümunəsi b nümunəsi c nümunəsi 

Zij 15 nm Zij 20 nm Zij 40 nm 

Sq 8.81 nm Sq 11.74 nm Sq 32.86 nm 

Ssk 0.05 Ssk 0.07 Ssk 0.14 

 

4. NƏTİCƏLƏR 

 

Şüşə altlıqlar üzərində 15, 20 və 40 nm qalınlıqlı 

Al nazik təbəqələri alınmış, onların səth quruluşu təd-

qiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, qalınlıq artdıqca 

səthdə hamarlaşma baş verir. AQM məlumatlarına əsa-

sən Zij maksimum qiyməti alınmış, səthin orta kvad-

ratik kələkötürlüyü və asimmetriya əmsalını təyin edil-

mişdir. Müəyyən edilmişdir ki, nazik təbəqənin qa-

lınlığı artdıqca təbəqənin səthi daha hamar olur və key-

fiyyəti artır. SEM və AQM analizləri nəticəsində müəy-

yən edilmişdir ki, termiki tozlandırma metodu ilə vaku-

um şəraitində Al nanotəbəqələrinin alınması mümkün-

dür və bu təbəqələr kifayət qədər bircinsliyə malik 

olurlar.  

______________________________ 
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