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Termiki tozlandirma metodu ilo vakuum goraitinds Al nazik tobagolori sintez edilmisdir. Nazik tobagalar hissaciklorinin
6l¢iisti 40-60 nm olan nanotozdan alinmigdir. Miixtalif qalinhiqlarda alinmis nazik tobagolorin kristal qurulusu vo soth qurulusu
todqiq edilmigdir. Nazik tobogenin kristal qurulusunun, toz halinda Al nanohissaciklorinin kristal qurulusu ilo miigaisasi
aparilmigdir. Todgiqgatlar rentgen difraksiyast metodu ilo aparilmigdir. Al nazik tebagslorinin sath qurulusu va torkib analizi
Skanedici Elektron Mikroskopunda aparilmigdir. Torkib analizlorindon malum olur ki, nazik tobagalor asason Al-dan ibaratdir.
Alinmis nazik tobagalorin soth qurulusu Atom Qiivva Mikroskopunda da tadqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, alinmig
tobagolar kifayst qodar bircins alinmigdir. Nazik tabagolorin 2D vo 3D formatlarda ssthi tadqiq edilmis vo miisyyan edilmisdir

ki, bu tabagslorin galmhg: 15, 20 va 40 nm-dir.

Acar sozlor: Kristal qurulug, SEM analiz, AQM.
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1. GIRiS

Nano 6l¢iilii materiallarda miixtalif maraql fiziki
xassalorin miisahido edilmosi, onlarin Gyranilmasi is-
tigamatindo aparilan todqiqatlar1 = siirotlondirmisdir
[1,2]. Malumdur ki, materiallarin 6lgilorinds kigilmo
bas verdikes bir ¢ox fiziki xassalori doyigir. Ona gora
do nano o6lgiilords materiallarin tadqiq edilmosi onlarin
totbiq imkanlarin1 daha da genislondirir. Nanomaterial-
lar arasinda metal vo metal oksidlari xiisusi yer tuturlar.
Miiayyon edilmisdir ki, metal nanohissaciklari asasinda
alinmis kompozit materiallarda miixtalif yeni funksi-
onal xassalor miisahidos edilir [3, 4].

Nano o6l¢iilii Al son zamanlarda an genis todqiq
edilon nanomateriallardandir [5]. Onlarin belo genis
todgiq edilmasinin sababi totbiq imkanlarinin genis ol-
mast ilo olagodardir. Miioyyon edilmisdir ki, normal
halda a¢iq havada Al nanohissaciklori su molekullari
ilo birlagarak Al(HO)3 omolo gatirirlor. Qurulus todqi-
qatlar1 naticesinds miisyyon edilmigdir ki, Al nanohis-
saciklarinin kristal qurulusu Fm-3m foza gruplu kubik
siinqoniya malik olur. AI(HO)s birlosmoasinin Kristal
qurulusu ise P121/a; faza qruplu monoklin simmetriyali
kristal qurulsa uygun galir. Bu birlosmo Xarici tasirlora
qarst davamli olmur. Miayyan edilmisdir ki, elektron
stialanmasi zamani aliiminium hidroksid parcalanir vo
su molekullar ayrilir. @ = 1.03x10*¥sm 2 fluence godor
elektron siiasi ilo siialanmig niimunalords tomiz aliimi-
num nanohissaciklori alinmigdir. Todgigat neticalori
rentgen difraksiyasi vo Raman spektroskopiyasit metod-
lar1 ilo alinmigdir [6].

Al nanohissaciklorinin miixtalif fiziki xassslerinin
todqiq edilmasine baxmayaraq, nano 6l¢iilii nazik tobo-
galori Kifayst gador todgiq edilmamigdir. Son zaman-
larda olgiilorin kigildilmasi istigamatinds aparilan tad-
gigatlar arasinda nazik tabagalorin dyranilmasi xiisusi
yer tutur. Malumdur ki, nazik tobagolor halinda materi-
allar forli xiisusiyyatlors malik olurlar. Onlarin fiziki
xassolori toz va kristal halinda olan xassalorindon forg-
lonirlar. Yarimkegirici materiallarin nazik tabagolarin-
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do yeni elektrik vo optik xiisusiyyatlor miisahido edil-
migdir [7-11]. Metallar yarimkegirici materiallarla mii-
gayisads fiziki proseslora daha hassas olurlar. Ona géra
do, onlarda 6l¢ii effektlarinin todqiq edilmasi vacibdir.
Al nazik tabagolorinin alinmasi, qurulusunun vo fiziki
xassalarinin todgiq edilmasi bu materialin miixtalif sa-
holords tatbiq imkanlarini1 daha da genislondiracokdir.
Bu isde Al nazik tobagaleri alinmis, onlarin soth va
kristal quruluslari, kimyovi torkibi tadqiq edilmisdir.
Todgiqatlar rentgen difraksiyasi, Skanedici Elektron
Mikroskop va Atom Qiivve Mikroskopu metodlar1 va-
sitosilo otaq temperaturunda vs normal soraitds yerina
yetirilmisdir.

2. TOCRUBOLOR

Nazik tabagalorin alinmasi. Todgiq obyekti olaraq d
= 40-60 nm olgilii Al nano hissaciklori gotiirilmisdiir
(SkySpring Nanomaterials, Inc. 2935 Westhollow
Drive, Houston, TX, 77082, USA,
https://www.ssnano.com/). Nano tozlardan termik
tozlandirma metodu ilo nazik tobogelor almmusdir.
Termiki tozlandirma tacriibasi Leybold-Herause L-560
markali vakuum qurgusunda aparilmigdir. Vakuum
kamerasinda is¢i tozyiq 2-105 mbar geydo almmisdur.
Altliq qisminda sothi kimyovi tomizlonmis 25%19 mm
Olgiilii  siiso 16vhadan istifado olunmusdur. Termiki
tozlandirmadan ovval siiso altliqin sothindo 800 Vit
giiciinds ion tomizlonmasi aparilmigdir. Tozlanma pro-
sesini yaxsilagdirmaq mogsadils siiso altliq vakuum ka-
merasinda 100 °C-a godor qizdirilmigdir. Termiki toz-
landirgma prosesi 25 san middstinds aparilmigdir.
Miixtalif qalinliglarda alinmis &, b va ¢ niimunalarinin
foto sokli sokil 1-do gostorilmisdir.

Niimunslorin SEM analizleri Scanning Electron
Microscope (ZEISS, ZIGMA VP)-unda yerins yetiril-
misdir [9]. Bu mikroskopda otaq temperaturunda mate-
riallarin sath qurusunu todqiq etmok miimkiindiir. Bu-
nunla yanasi, elektronlarin elementlorin elektron bulu-
dundan sapilmasine asasen kimyavi element analizi do
aparmaq miimkiindiir. Bu isdo Al nazik tobagalorinds
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element analizi aparilmig vo faizlorlo miqdar1 gos-
torilmisdir.

Al nazik tobagolori N8 NEOS Atom Qiivve
mikroskopunda tadqiq edilmisdir. 2D va 3D formatinda
alinmis sokillordan vo histogramlardan soth qurulusu
hagqinda molumatlar oldo edilmis, nazik tobagalorin
gahnhigi miioyyan edilmisdir.

3. NOTiCOLOR VO MUZAKIROLOR

Siigo altliglar tizorinds termik tozlandirma tisulu
ilo alinmig nazik tabagelorindon goriiniir ki, aliminium
nanohissaciklari kifayst gador bircins formada ¢okdii-
riilmisdiir (sokil 1). Lakin niimunalorin qurulusunda
rong forqi yaranmigdir ki, bu da onlarin gqalinliginda vo
soth qurulusundaki forglarlo olagodardir. Alinmis nazik
tobagslarin bircinsliyinin daha doqiq dyranilmasi tigiin
soth qurulusunun todqiq edilmasine ehtiyac vardir. Bu
moagsadla, Skanedici Elektron Mikroskopunda sath qu-
rulusu todqiq edilmigdir. Niimunolorin otaq temperatu-
runda v normal soraitds alinmig soth quruluslart sokil
2-do verilmigdir. 5000 dofs boyiidiilmiis soth qurulusu
mkm miqyasinda alinmigdir. Sokildon gériindiiyi kimi,
nazik tobagalor alinmisdir vo 5 mkm 6lciido sothds xir-
da ¢ixintilarin olmasi hiss olunur ki, bu da daha kigik
olgtiilordoa sath effektlorinin olmasinin gostaricisidir.

Sokil 1. Miixtolif qalinligh Al nazik tobagalori.

SEM analiz naticasinds hom da nazik tobagslorin
kimyovi torkib analizi do aparilmigdir. Alinmig analiz
naticaloari sokil 3-ds verilmisdir.

Sakil 3-do verilmis torkib analizlorinden goriiniir
ki, osason Si atomlar1 agkar edilmigdir. Bu Al nazik
tobogslarinin alindig siige altliga uygun golir. Analiz-
lordon goriiniir ki, Al elementi ilo yanasi O elementinin
do miqdan yiiksokdir. Oksigen atomlarimin konsen-
trasiyasinin yiiksok olmasi, stisonin torkibinds olmasi
Vo sothdo olan Al atomlarinin O atomlari il birlogorak
Al;O3 omoals gatirmasidir. a, b va ¢ analizlarindon go-
riintir ki, tobagalorin galinligindan asili olaraq niimuna-
lordo Al atomlarinin konsentrasiyast artir.

Sokil 2. Al nazik tobogslorinin SEM sokli.

Sakil 3. Al nazik tobagolarinin kimyovi torkib analizi.

Bu da ondan irali galir ki, oksidlogsms yalniz to-
bagolarin sathinds gedir. Elementlarin faizlo migdarlar
cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.
Siiss altliq tizerinds alinmig Al nazik tabagalarinin kimyavi torkib analizi.
a nilmunasi b niimunasi C nilmunasi
Element % Element % Element %

(0] 47.30 (0] 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
Comi 100 Cami 100 Comi 100

Codvalds verilmis qiymotlordon goriindityii kimi
niimunslords Al elementinin miqdar1 miixtslifdir. Bu

" onunla olagadardir ki, Al tobogesinin qalinlig1 artdigca

daha cox nazik tobogo analiz edilir. Al tobagesinin

95



X.N. D9HMODOVA, S.H. CABAROV, S.N. OLIiYEVA, X.0. SADIQ

qalinlig1 az olduqda iso daha gox siiganin torkibi analiz
edilir. Bu analiz naticasinds molum olmusdur ki,
niimunalarin nazik teboagoslarinin qalinlhiglart da < dy <
dc. Lakin skanedici elektron mikroskopunda tebags-
larin galinlhiqlarini daqiq tayin etmok miimkiin deyildir.
Al nazik tobagalorinin galinligini toyin etmok {igiin
Atom Qiivva Mikroskopunda todgigatlar aparilmisdir.

Al nazik toboagslarinin galinligini v sathin hamar-
lihigint 6yranmak magsadi ilo Atom Qiivve Mikrosko-
punda todgiqatlar aparilmigdir. 2D formatinda niimuna-
larin soth qurulusu sokil 4-ds verilmisdir.

Sakil 4. Al nazik tabagslorinin 2D formatda AFM soKli.

Sakil 4-dos verilmigdir soth qurulusundan gériniir
ki, alinmig nazik tobogslorin sathi ideal hamar alinma-
mugdir. Bu sokillor 98x98 nm 6l¢iids a, b va ¢ niimuns-
lori ti¢iin 2D formatinda alinmig sath quruluslaridir. Al
nazik tabagolori miixtalif qalinliglarda alinmigdir. Mii-
ayyan edilmisdir ki, @ niimunasinin qalinligi: da=15nm,
b niimunssinin qalinhigr: dy = 20 nm, ¢ niimunasinin
qallig isa: dc = 40 nm alinmigdir. AQM tadqiqatlart
zamani niimunslarin qalinhiglar1 haqqinda alinmig nati-
color SEM todqiqatlari zamani soth qurulusu va torkib
analizlorindon alinmis nsticslora tamamils uygun golir.

Nimunslorda Al nazik tobagasinin qalinligi artdiqca
torkib analizlarinds Al elementinin miqdar1 da artmis-
dir. AQM molumatlarina asason sothdoki ¢ixintilarin
Zij maksimum giymati alinmigdir. Bu giymastloro asa-

son sothin  orta kvadratik kolokatiirliyt
1 N. N. . .
Sq = \/NxNy Z}.i’l X2 2% vo asimmetriya omsalint
_ 1 Ny N. 3 . . . .
Ser = SSN—XNij:lZi;‘l Z;; toyin etmok miimkiindiir.

Burada Z; =Z(xy;) sothin orta soviyyssino osason

hesablanir. Goriindiiyii kimi tacriibadan Zij giymatini
milayyan etmoklo ona asasen soth qurulusu haqqinda
digor molumatlar1 oldo etmok miimkiindiir. Miixtolif
galinlhiglarda alinmis Al nazik tobagalarinin soth para-
metrlori codval 2-do verilmisdir.

Codval 2.
Al nazik tobagolarinin sath parametrlori.
a niitmunasi b niimunasi C niimunasi
Zij | 15nm Zij 20 nm Zij 40 nm
Sq | 8.81nm Sq 11.74nm | Sq | 32.86 nm
Ssk 0.05 Ssk 0.07 Ssk 0.14
4. NOTICOLOR

Siiso altliglar tizorinds 15, 20 vo 40 nm qalinligh
Al nazik tabagslori alinmis, onlarin sath qurulusu tad-
qiq edilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki, qalinliq artdiqca
sothdo hamarlagma bas verir. AQM molumatlarina asa-
son Zij maksimum giymoti alinms, sathin orta kvad-
ratik kolokotiirlityli vo asimmetriya omsalini toyin edil-
migdir. Miioyyon edilmisdir ki, nazik tobagsnin ga-
linhig1 artdigea tobagonin sothi daha hamar olur vo key-
fiyyati artir. SEM vo AQM analizlori naticasindo miioy-
yon edilmigdir ki, termiki tozlandirma metodu ils vaku-
um saraitinds Al nanotabagolorinin alinmasi miimkiin-
diir vo bu tobagalor kifayst godor bircinsliys malik
olurlar.
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