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Toqdim olunan mogqalo karbon nanoborunun vs gadoliniumla asqarlanmig karbon nano-borunun analizino hasr
olunmusdur. Elektrik qovsii metodu ilo alinmig karbon nanoboru vo on faizli gadoliniumla asqarlanmis karbon nanoboru
diizbucaqli paraleopiped formasma salinmigdir. Daha sonra onlarin Rentgen-faza analizi vo Raman sopilmosi metodlar ilo
tadqiq edilmisdir. Karbon nanoborunun mexaniki xassalorinin doyismasi ilo rentgen-faza ve raman sopilmesi analizlerindo
nozars garpacaq doyisikliklor bag verir. Bu da sp? hibridlosmasinin zoiflomasi ilo izah edils bilor.
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1. GIRiS.

Karbon nanoborularindan giinas panellsrinin ele-
mentlori kimi istifadasi liglin miixtolif elementlorlo as-
qarlanmast olduqca ohomiyyatlidir. Giinas panellari-
nin asas elementlari olan platin, qizil vo digor element-
lorin karbon nanoborularla avazlonmosi, eloco do onla-
rin kegciriciliyi artiran elementlorlo asqarlanmasi fay-
dali is omsalinin artmasina sabab olur. Adi karbon na-
noborular bu magsadlar {iglin az shomiyyat kasb edir.
Belo ki, katalitik effektin aldo olunmasi ii¢iin karbon
nanoborularda defektlorin yaradilmasi toklif olunmus-
dur. Defektlorin karbon nanoborularina daxil edilmasi
ilo borunun qurulusunda doyisiklik bas verir. Bu da,
0z ndvboesinds, onlardan hazirlanmis batareyalarin tu-
tumunun dafslorls artmasina sabab olur. Karbon nano-
borulardan hazirlanmis batareyalarin miihiim xiisusiy-
yatlori vardir. Onlarda snsnavi batareyalarla miiqayi-
sado istiliyin ayrilmasi olduqca kigikdir va istiliys da-
vamli material kimi daha da ucuz basa golir. Karbon
nanoborular1 divarlarin sayindan asili olaraq tokdivar-
I, ikidivarli, goxdivarl vo nazik layli olmagla tosnifat-
lara ayirirlar. Bu tosnifatlar miixtolif texnologiyalar
osasinda reallasdirilir [1-3]. Karbon nanoborular1 ol-
duqca yiingiil, yiiksak doracads elektrik vo istilik xii-
susiyystlorino malikdirlor [4]. Karbon nanoborularin
almmasi ii¢iin an ¢ox istifads olunan aerozol [5], elek-
trik qovsii [6], lazer ablyasiya [7], kimyavi buxar ¢ok-
diiriilmo [8] metodlar1 vardir. Karbon nanoborularin
rentgen-faza analizi qurulusu va xiisusiyyatlori ilo ola-
goli islor arasdirilmisdir [9, 10]. Malum oldugu kimi
karbon nanoborularm miixtalif niimunalorlo asqarlan-
mas1 {iglin onun funksionallasdirilmasi tolab olunur
[11, 12]. Funksionallagdirilma zamani nanoborunun
daxili divar1 toxunulmur vo bu biitiin karbon nano-bo-
rular iiciin spesifik olaraq galir [13]. Karbon nanobo-
rularin raman sopilmosi zamani spektrdo miisahido
olunan ikiqat rezonans hadisasinin tobioti [14], ikigat
rezonans pikinin miigahido olunmasi kriteriyalar1 [15]
gostorilmisdir.

Bundan basqa is18in raman sopilmasi spektri va-
sitosi ilo karbon nanoborularin tezliyini, laylarin sayi-
ni, diametrini, xiralligini, kegiriciliyin tipini, divarda
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mé&veud olan defektlorin tobiotini aragdirmaga imkan
verir [16].

Miixtalif handasi formaya malik karbon nanobo-
rulardan tranzistorlarin, ¢eviricilorin element bazasinin
formalasdirilmasinda genis istifads edilir. Bu baxim-
dan, karbon nanoborularin elektron vo mexaniki xas-
solorinin totqiq olunmasi boyiik shamiyyat kosb edir.
Karbon nanoborularin miithiim xiisusiyyatlorindon biri
onlar1 formalasdiran qrafen layinda mévcud olan giic-
lii sp? hibridlogmesine malik karbon-karbon rabitolo-
rinin olmasidir. Bu hibridlogsmo almazm aid oldugu sp’
hibridlosmasinden daha giicliidiir. Bu baximdan kar-
bon nanoborulari giiclii vo méhkom quruluslardir [17].
Karbon nanoborularin miihiim mexaniki xiisusiyyatla-
ri vardir [18].

Hal-hazirda miixtalif hondasi formaya malik kar-
bon nanoborularin mexaniki xassolorinin doyismosi
genis tadqiq olunmamigdir. Belo ki bu xassolarin arag-
dirllmast zamani Yunq modulunun giymatinin dayis-
masi shomiyyat kasb edir [19].

Karbon nanoborularin elektronikada totbiqi za-
mani borularin elektron xassolorinin Gyronilmasi ilo
yanasi onlarin kinetik xassolorindon hesab olunan
elektrik sahosinin tosirinin neticesinde 6zlinii nece
aparmasina da xiisusi diqqot yetirilmolidir. Istehsalatin
vacib saholorindon biri kimi energetika oldugca ma-
raqhdir. Belo ki, energetikada alternativ enerji manba-
lorindan istifads aktualdir. Bura asagi dlgiilii sistemlo-
rin totbiqi iso miasir nanoelmin unikalligni gostor-
mokdadir.

2. TOCRUBI HISSO.

Funksionallasdirilmis karbon nanoboru (FCNTs)
petri stisosindo Gd,S; ilo (1+10% nisbatindo) birlikdo
qarigdirilaraq kolbaya daxil edilmis, tizorino distillor
suyu olavo olunmugdur. Kolbadaki qarisiq oks soyu-
ducu va termometrlo tochiz edilmis maqnit qarigdirici-
da miioyyon temperaturda qarigdirilmigdir. Alinan ye-
ni birlogma stiziilorok ayrilmig vo vakuum quruducuda
qurudulmusdur.

Karbon nanoborulari, gadoliniumla asqarlanmis
karbon nanoborulart KBr ila (1:20 nisbatinds) xiisusi
soraitdo qarisdirilmigdir. Daha sonra, alinmig qarisiq
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yiiksok tozyiqdo preslonorok hob halina salinmisdir.
Almmis niimunslorin rentgen-faza difraksiya analiz-
lari vo raman sopilmasi analizlori dyronilmisdir.

2.1. Rentgen-faza analizi.

Niimunslorin Rentgen-faza difraksiya analiz dy-

ronilmosi qurulus xassslorinin tadqiqi igiin ml'i.hl'im|

a)
(Coupled TwoTheta/Theta)

metodlardan biri hesab olunur. Elektrik qévsii meto-
duna asason alinmig karbon nanoborunun qurulusu vo
keyfiyysti rentgen-faza analizindon istifado edilorok
Oyronilmigdir. Rentgen-faza analizi Almaniyanin
“Bruker” firmasinin istehsali olan D2 Phaser difrakto-
metrinda, CuK,— siialar1 ilo (A=1,5406A) 26=0,5°+80°
bucaq intervalinda aparilmigdir.
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2Thela (Coupled Two Thela/Theta) W= 1,060

Sakil 1. Karbon nanoborunun vo qadoliniumla agqarlanmis karbon nanoborunun rentgen-faza difraksiya analizi.

Karbon nanoborunun vo 10 faizli qadoliniumla
asqarlanmis karbon nanoborunun qurulug xassolori
rentgen-faza difraksiya analizinin kdmoyi ilo miiqayi-
sali sokildos todqiq edilmisdir. Sokil 2a-da elektrik qov-
si metoduna oasason alinmis karbon nanoborunun
rentgen-faza analizina asason difraksiya piklorinin nii-
munanin morfoloji xiisusiyyatlari ilo slagedar olmasi,
karbon nanoborunun 6lgiilorinin vo divarlarin arasinda
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'mosafa haqqinda ilkin informasiyalarin oldo olunmasi-

na komok edir. Karbon nanoborunun rentgen-faza ana-
lizino osason iki maksimumun miisahido olundugunu
oyani sokildo gérmok olur. Bunlardan birincisi daha
kaskin pik olub, bucaq voziyyoti 20=27° -qiymotino
uygun maksimuma vo intensivliyi [=4136 -9, ikincisi
isa daha zaif pik olub, bucaq voziyyati 26=42,5° -2 vo
intensivliyi ise [=945 qiymatins uygundur. Sakil 2b -
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do gadoliniumla asqarlanmis karbon nanoborunun
rentgen-faza analizi todqiq edilmisdir. Goriindilyii ki-
mi, burada da uygun olaraq iki maksimum miisahids
olunur. Birincisi daha kaskin pik olub bucaq voziyyati
20=27,1°-5 uygun maksimuma, intensivliyi [=9366 -
giymeating, ikinci daha zoif pik iss 26=43,7°-3 va in-
tensivliyi [=259 giymotine uygundur.

a)

b)
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2.2. Raman sapilmasi.

Elektrik q6vsii metodunun komoyi ilo almmis
karbon nanoborunun vo 10 faizli qadoliniumla
asqarlanmis karbon nanoborunun raman sopilmasing
baxilmisdir.
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Sakil 2. Karbon nanoborunun va qadoliniumla agqarlanmis karbon nanoborunun raman sapilmasi.

Raman sopilmosi spektrlorinin 6l¢iilmasi Nanofin-
der 30 (Tokyo Instr, Japan) konfokal raman mikro-
spektrometrinds aparilmigdir. Hoyacanlandirict manbo
kimi 532nm dalga uzunlugu vo 10mVt olan maksimal
giico malik Nd:YAG lazerindon istifade olunmusdur.
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IBu zaman spektral ayirdetmo qabiliyyati 0,5sm™-dir.
Detektor kimi (-70°C)-o godor soyudulan vo fonon he-
sabi rejimdo isloyon CCD kamerasindan istifado edil-
misdir.
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Sokil 2a-da Raman analizino osasen intensivliyi
I=1844 olan D pikinin 1345sm'-ds, intensivliyi
I=1436 olan G pikinin uygun olaraq 1589sm'-ds, in-
tensivliyi / =921 olan 2D pikinin 2689sm™'-ds, inten-
sivliyi I =437 olan D+G pikinin iso 2939sm™'-do mii-
sahido olunaraq miioyysn olunmusdur. Sokil 2b-da
Raman analizins asason intensivliyi /=1035 olan D pi-
kinin 1335sm™'-do, intensivliyi /=920 olan G pikinin
uygun olaraq 1579sm™-do, intensivliyi / =640 olan 2D
pikinin iso 2698sm™'-do, intensivliyi / =315 olan D+G
pikinin iso 2871sm™!-do miisahido olunaraq miioyyon
olunmusdur.

3. NOTIiCo.

Elektrik qdvsii metodu ilo almmis karbon nano-
boru vo 10 faizli gadoliniumla asqarlanmis karbon na-
noboru preslonorok hob halina salinmis vo iki {isulla
todqiq edilmisdir. Rentgen-faza difraksiya analizino

asason niimunalarin tobistine uygun spektlor alinmig-
dir. Burada sopilma oyrisi izah edilmis vo aragdirilan
rezonans piklorinin zonalararasi optik kecidlorin says-
sindo bag vermasi miisyyanlosdirilmisdir. Rentgen-
faza analizlorinin todqiqi zamani spektrindo miisahido
olunan piklarin intensivliyinin doyismasi qadoliniumla
asqarlanma sayasindo bas verdiyi fikrini demays asas
verir. Rentgen-faza difraksiya analizins asason, karbon
nanoborularin preslonarok hob halina salinmazdan ov-
val, spektirdo amorf fazanin miigahido olundugu hal-
da, preslondikdon sonra kristal faza miisahido olunur.
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R.G. Abaszade

ANALYSIS OF CARBON NANOTUBES

The present article is devoted to the analysis of carbon nanotubes and carbon nanotubes doped by gadolinium. The
carbon nanotubes obtained by the electric arc method and the carbon nanotubes doped by ten percent gadolinium have the
form of rectangular parallelepiped. Then they are studied by X-ray phase analysis and Raman scattering methods. The
significant changes in X-ray phase and Raman scattering analyzes are carried out at changes of mechanical properties of

carbon nano-tube.

This can be explained by the weakening of sp? hybridization.
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P.I'. Adac3ane

AHAJIN3 YIVIEPOAHBIX HAHOTPYBOK

Hpel[CTaBIIeHHaSI CTaThs MOCBAILICHA aHAJIU3Y YIJTICPOJAHBIX HaHOpr60K " YrJI€pOAaHBIX HaHOpr6OK, JIETUPOBAHHBIX
TraJJ0JIMHUCM. YFHCpOIIHLIe HaHOprGKI/I7 NOJIYYCHHBIC 3JICKTPOAYI'OBBIM METOAOM, U YITICPOAHBIC HaHOpr6KI/I, JISTUpOBaH-
HbBIC NECATBIO NMMPOLCHTAMU raJOJIMHUA, UMEIIU q)OpMy OpAMOYI'OJIBHOT'O IapaJuICICIInIICa. 3areM OHM OBLIH HCCIICAOBAaHbI
METOdaMU pCHTl"CHO(ba?)OBOFO aHaliu3a U KOMGI/IHaHI/IOHHOI‘O paccesaHus CBETaA. C M3MEHEHHUSIMH MEXaHHYECKHUX CBOMCTB
yFJ'[CpOI[HOﬁ HaHOpr6KI/I NPOUCXOIAT 3HAYUTECIIbHBIC U3MCHCHUA B aHAJIU3ax peHTFCHOBCKOfI (1)33])1 1 paMaHOBCKOI'O pacce-

SHUS. DTO MOKHO OOBSICHUTE OCIA0IEHHEM SP>-THOPH IU3ALUH.
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