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Bu mogalods yarimkegirici nanostrukturlarin miirokkab fiziki vo kimyoavi xiisusiyyatlorinin dyronilmoasi vo modellogdi-
rilmasi Gigtin siini neyron gabakoalarinin (SNS) nazari asaslart vo tatbiq sahslori genis sokilds tohlil edilir. Yarimkegirici nano-
strukturlarin kvant 6l¢iilii tasirlori, sath hadisslori va elektron dinamikasinin geyri-xatti xarakteri sobobindon anonovi model-
lagdirmo metodlar kifayat gador effektiv olmaya bilor. SNS isa miirakkab verilonlori tohlil etmak, nimunslori agkar etmok va
prognozlar vermak imkanlarma géros bu sahods genis totbiq tapir. Magalodo SNS-in texniki prinsiplori, 6yronma metodlari,
yarimkegirici nanostrukturlara totbiq sahalori va galocok perspektivlori otrafli miizakirs olunur.
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1. Giris

Yarimkegirici nanostrukturlar son illords nano6l-
culu texnologiyalar vo materialgtinasliq sahasinds si-
ratlo inkisaf edon vo todgiq olunan obyektlordon biridir.
Yarimkegirici nanostrukturlar elektronlarin vo desiklo-
rin horokstina mohdudiyyst qoymagqla, onlarin enerji
soviyyalarinin diskretlosmosins vo kvant mohdudiyyati
effektlorinin yaranmasina sobob olur. Bu sababdan, na-
nostrukturlarin fiziki, kimyavi vo optik xassalori mas-
siv yarimkegiricilordon fundamental sokildo farglonir
[1,2].

Yarimkegirici nanostrukturlarin miirokkob kvant
va soth effektlori sababindon onlarin davraniglarinin do-
qiq prognozlagdirilmasi boyiik ¢atinliklor yaradir. Na-
nostrukturun olgiisti, formasi, material torkibi, straf mi

hit sortlori va digor parametrlor onun elektrik, op-
tik vo termal xassolorino miirokkab sokilds tosir edir.
Bu parametrik komplekslik anonsvi analitik modellorin
Vo hesablama tisullarinin totbiginds limitlors gatirib ¢1-
xarir [3]. Masalon, kvant mexanikasi tonliklarinin halli
cox vaxt boyiik hesablama resurslari tolob edir vo real
vaxt tatbiglarinds somarasizdir.

Bu problemlarin 6hdosindan golmok (glin sini
neyron sabakalori va daha genis monada magin Gyran-
moasi metodlar1 son illords getdikca daha ¢ox diggoet
calb edir. Siini neyron sabakalori mirokkab, ¢coxélcili
Vo geyri-xatti verilonlordo nlimunolori agkar etmok, toh-
lil etmok vo prognozlasdirmaq gabiliyyatino malikdir.
Bu xususiyyatlori sayasindo SNS yarimkegirici nano-
strukturlarin xisusiyyatlorinin  modellagdirilmasi vo
optimallagdirilmasinda effektiv vasito kimi istifado olu-
nur [4].

SNS-in totbiqi ilo nanomateriallarin tohlili, dizay-
n1 v istehsalinda yeni yanasmalar miimkiin olur. Ma-
salon, eksperimental va simulyasiya molumatlarinin
Oyronilmasi osasinda material xassalorinin prognozu,
defekt agkarlanmasi, proseslorin avtomatlagdirilmasi
kimi saholorda yuksak doqiglikli modellar yaradilir. Bu
iso naticads nanoelektron cihazlarmn inkisaf siiratini vo
keyfiyyatini artirir. Natico etibarilo, yarimkegirici na-
nostrukturlarin xiisusiyystlorinin dorin anlasilmasi vo
onlarn tosirli sokildo modellosdirilmoasi miasir elm vo
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exnologiyanin inkisafinda kritik ohomiyyat kasb edir.
Bu magsadls siini neyron sobokslarinin tatbigi nano-
ol¢iilii materiallarin todgigi va yeni nasil texnoloji hal-
larin yaradilmasi tigiin perspektivli istiqgamatdir.

2. Yarmmkecirici nanosistemlarin
modellasdirilmasinds masin dyranmasi

Yarimkegirici nanosistemlorin fiziki vo kimyavi
xususiyyatlorinin dogiq modellosdirilmasi muasir na-
notexnologiya sahasindo muhiim problem kimi gal-
maqdadir [5]. Bu sistemlarin mirokkabliyi vo yiiksok
oOlgull verilonlar bazasinin moveudlugu klassik model-
lagdirmo tisullarinin tatbigini mahdudlagdirir. Belo so-
raitde, masin dyranmasi (MO) alqoritmlori verilonlor-
don niimunaslor ¢ixarmaq va kompleks sistemlarin dav-
ranigint proqnozlagdirmaq ii¢iin effektiv yanasma kimi
On plana ¢ixir.

MO-nin tatbigi nanosistemlarin miixtalif fiziki
parametrlorinin — mosalon, elektrik kegiriciliyi, termal
xassalor vo optoelektronika gostoricilorinin — model-
lasdirilmasinds molumatlarin tohlili vo nlimunslorin as-
karlanmasi proseslorini avtomatlagdirmaga imkan verir
[6]. Bunun dgun ilkin marhalada nanosistemlordan top-
lanan verilonlorin keyfiyyatli toplanmasi va 6ncadon is-
lonmoasi zoruridir. Bu prosesds ses-kiiyiin azaldilmas,
anomaliyalarin agkarlanmasi vo verilonlorin normallag-
dirllmasi kimi addimlar hayata kegirilir ki, naticada
algoritmlarin doqiqliyi artir. Fiziki xususiyyatlorin 0y-
ronilmasinds asasen noazaratli dyranma algoritmlarin-
don istifado edilir. Bunlar arasinda siini neyron sobo-
kalori, dastok vektor maginlart (SVM) va (orar agaclari
mihim yer tutur. Mosalon, neyron sgobakalori mii-
rokkab, geyri-xatti asililiglart modellogdirmak Ugiin ge-
nis totbiq edilir [7]. Bu algoritmlar verilonlordoki nii-
munoalari vo alagalori dyranarok nanosistemlorin dav-
ranigini yiitksok dagiglikls prognozlagdira bilir.

Modelin qurulmasi marhslasinda xususiyyatlorin
secilmasi (feature selection) vacib rol oynayir. Bu, veri-
lanlordaki mihim dayisonlorin misyysn olunmasina
vo modelin sadslosdirilmosino imkan verir. Eyni za-
manda, modellorin hiperparametr optimallasdirilmasi
metodlar1 tatbiq edilorok prognozlarin dagigliyi arti-


mailto:2kenan.tanriverdili@gmail.com

H.B. iBRAHIMOV, K.V. TANRIVERDILI

rilir. MO algoritmlorinin tatbigi nanosistemlorin tadgi-
gat va dizayn proseslorini sliratlondirir, homginin eks-
perimental xarclori azaldir. Bununla yanasi, modellarin
Umumilogdirilmoasi vo daha miirokkab nanosistemlors
totbiqi Uicuin galocokdos yeni metodlarim islonib hazirlan-
masi zaruridir.

3.Tatbiq imkanlari va praktiki nimunalar

MO alqoritmlarinin yarimkegirici nanosistemlorin
modellosdirilmosinds tatbiqi genis saha vod edir. Bu
yanasma nanosistemlorin elektrik, optik vo termal xi-
susiyyatlorinin dagiq va slratli tohlilino imkan verarok,
hom elmi todgigatlarda, ham do sonaye tatbiglorinds
ohomiyyatli naticalor olds etmoys sorait yaradir. Elek-
trik kegiriciliyinin prognozlasdirilmasi nanosistemlorin
asas parametrlorindan biri olmagla, bu sahade MO mo-
dellarinin totbiqi mithiim rol oynayir. Masalon, neyron
sobokolari vo dostok vektor masinlar1 nanosistemlarin
material torkibi, qurulusu va Olgllori asasinda kegiri-
cilik xususiyyatlorini yiiksak dagiglikls toxmin eds bi-
lir. Bu, eksperimental iglarin sayin1 azaltmagla, vaxt va
resurs gonastino sabab olur.

Optoelektronik sahado iso MO algoritmlori foton-
larin davranigini, isiq udma vo yayilma xiisusiyyatlorini
modellagdirmoak U¢ln istifads edilir. Bu yanagsma sayo-
sinda yeni nanosistemlorin dizayni va optimallasdiril-
mas1 prosesi asanlagir. Belo modellor nanosistemlorin
fotonik cihazlarda istifadssini optimallagdirmaga, hom-
¢inin onlarin effektivliyini artirmaga imkan verir.

Bundan slavs, masin 6yronmasi nanosistemlorin
keyfiyyat idaroetmasi vo qiisur agkarlanmasi sahosindo
do genis totbiq tapir. Verilonlora asaslanan modellor
materiallarda olan anomaliyalar1 va struktur qiisurlarini
agkar edarak, mahsulun keyfiyyatini tamin edir va is-
tehsal prosesinin tokmillogdirilmasine kdmak edir.

Odobiyyatda mévcud todgiqatlar gostorir ki, ma-
sin Oyronmosi nanosistemlorin muxtslif parametrlori-
nin prognozlagdiriimasinda yiiksok dagigliklo isloyir
[8, 9]. Masalan, Tarasevich Y. Yu. vo bagqalar1 pyezo-
elektrik yarimkegirici nanotrubalarin 6l¢ii effektlari vo
parametrlarinin tahlilinds fizika molumatli neyron so-
bokalarinin totbiq etmislar [10]. Homginin, Kumar vs
iscilori optoelektronik xassalarin Gyranilmesinds MO
algoritmlarinin effektivliyini stibut etmislor [11].

Yuxarida geyd olunan tatbig nimunalari gosterir
ki, magin 6yranmasi yarimkegirici nanosistemlarin di-
zayn1 vo tokmillogdirilmasindo mihim alot kimi istifa-
do oluna bilor. Bu yanasma todqiqatg1 vo mihandislora
yeni materiallarin xiisusiyyatlorini svvalcadan giymot-
londirmak, hamginin totbiq sahalorini genislondirmak
imkani yaradir.

4. MUmkuin Problemlar va Galacak inkisaf Yollar:

Yarimkegirici nanosistemlorin masin §yranmasi
algoritmlori vasitasilo modellagdirilmasi bir ¢ox Ustlin-
liklors baxmayaraq, qarsida duran bir sira gatinliklor va
mohdudiyyatlor mévcuddur. Bu problemlarin halli tod-
giqatlarin effektivliyini artirmaq veo metodlarin daha
genis tothiqine zomin yaratmaq baximindan miihiim
ohomiyyat kash edir. 9vvalca, modellorin Umumilos-
dirms gabiliyysti — yoni miixtalif nanosistem tiplorina

42

Va sartlorina uygun prognozlar vermo bacarigi — 2sas
cotinliklordan biridir. Verilonlar bazasinin moahdudlugu
Vo ylksak olculi xususiyystlor algoritmlorin agir1 uy-
gunlagmasia (overfitting) sobob ola bilar, naticads
model yalniz 6yradildiyi nimunalords yaxsi natics ve-
rir, yeni verilonlords ise performansi zoifloyir. Bu, Xu-
susila nanosistemlorin muxtslifliyinin ¢ox oldugu hal-
larda ciddi problem yaradir. Digor mihiim problem ve-
rilonlorin keyfiyyati vo miqdari ilo baglidir. Nanosis-
temlorin tocriibi molumatlarinin toplanmasi baha basa
galir vo zaman alir, homginin bazon malumatlarda sos-
kiy vo 6lgma sshvlari mévecuddur. Bu kimi hallarda
masin dyranmasi modellarinin talimi va smag: tigiin ki-
fayat godar etibarli verilonlor tapmagq ¢atinlogir.

Bundan slave, hazirda mévcud olan magin dyran-
moasi alqoritmlari nanosistemlorin biitin mirokkab fizi-
ki proseslorini tam sokilds oks etdira bilmir. Mosalan,
kvant mexanikas1 va termodinamik tasirlorin modellas-
dirilmasi G¢lin daha xdsusi va optimallagdirilmig ya-
nasmalar talob olunur. Bu sahados yeni algoritmlorin is-
loanmasi vo ya moévcud metodlarin hibridlagdirilmasi
perspektivlidir.

Goalacak inkigaf istiqgamatlorindan biri multimodal
va multidissiplinar modellagdirms yanagmalarinin tot-
bigidir. Burada magin 6yronmosi tsullar1 fizikadan,
kimyadan vo materialsiinasligdan alds olunan biliklorlo
birlogdirilorok daha dogiq vo genis diapazonda prog-
nozlar vers bilocok sistemlorin yaradilmasi moagsad go-
yulur [12]. Eyni zamanda, dorin 6yranms, genetik al-
goritmlar va gliclondirmali 6yronms kimi qabaqcil me-
todlarin nanosistemlorin modellogdirilmoesinds totbigi
do aktiv tadgiq olunur.

5. Naticalar

Bu mogalods yarimkegirici nanosistemlorin mo-
dellagdirilmasinds magin 6yronmosi algoritmlarinin na-
zori osaslari vo totbigi imkanlari otrafli gokilda tohlil
edilmisdir. MO alqoritmlarinin miirakkab v yiiksok 6l-
culll verilonlordoki numunalori agkar etmok, fiziki
xususiyyatlori dogiq prognozlasdirmaq va nanosistem-
lorin davraniglarini modellosdirmak sahasinds effektiv
alot oldugu gostorilmisdir.

Todgigat naticalori siibut edir ki, magin 6yranmasi
nanosistemlarin elektrik kegiriciliyi, optoelektronika vo
termal xususiyyatlarinin tohlilinds vo optimallagdiril-
masinda miihiim rol oynayir. Eyni zamanda, MO mo-
dellari eksperimental islorin sayimi azaldaraq, tadgigat
proseslorini stiratlondirir va xarclori minimuma endirir.
Bununla bels, verilonlorin mohdudlugu, modellorin
Umumilagdirmo problemlori vo nanosistemlorin mirok-
kob fiziki proseslorinin tam oks olunmamasi kimi ¢atin-
liklor galmaqdadir. Galacok tadgiqatlar tglin verilonlo-
rin zonginlosdirilmasi, algoritmlorin optimallagdiril-
mast vo multidissiplinar yanagmalarin totbigi prioritet
istigamatlor olaraq mioyyan edilmisdir.

Notico olaraq, masgin Gyronmasi metodlarinin ya-
rimkegirici nanosistemlar sahasinds totbigi hom funda-
mental elmi tadgigatlar, ham dos sonaye praktikasi tigiin
genis perspektivlor acir. Bu sahads aparilacaq inki-
saflar nanosistemlorin dizayni, keyfiyyat nozaroti vo
funksional xdsusiyystlorinin optimallagdirilmasi saho-
sinde mihiim tohfalor veracakdir.
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H.B. Ibrahimov, K.V. Tanriverdili

THEORETICAL FOUNDATIONS AND APPLICATION POSSIBILITIES OF MACHINE LEARNING
ALGORITHMS IN SEMICONDUCTOR NANOSYSTEMS

This article provides a comprehensive analysis of the theoretical foundations and application areas of artificial neural
networks (ANNS) for studying and modeling the complex physical and chemical properties of semiconductor nanostructures.
Due to quantum size effects, surface phenomena, and the nonlinear nature of electron dynamics in semiconductor
nanostructures, traditional modeling methods may be insufficiently effective. ANNs, on the other hand, find broad application
in this field because of their capability to analyze complex data, detect patterns, and make predictions. The paper discusses in
detail the technical principles of ANNS, learning methods, their application in semiconductor nanostructures, and future
perspectives.
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