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 Bu məqalədə yarımkeçirici nanostrukturların mürəkkəb fiziki və kimyəvi xüsusiyyətlərinin öyrənilməsi və modelləşdi-

rilməsi üçün süni neyron şəbəkələrinin (SNS) nəzəri əsasları və tətbiq sahələri geniş şəkildə təhlil edilir. Yarımkeçirici nano-
strukturların kvant ölçülü təsirləri, səth hadisələri və elektron dinamikasının qeyri-xətti xarakteri səbəbindən ənənəvi model-
ləşdirmə metodları kifayət qədər effektiv olmaya bilər. SNS isə mürəkkəb verilənləri təhlil etmək, nümunələri aşkar etmək və 
proqnozlar vermək imkanlarına görə bu sahədə geniş tətbiq tapır. Məqalədə SNS-in texniki prinsipləri, öyrənmə metodları, 
yarımkeçirici nanostrukturlara tətbiq sahələri və gələcək perspektivləri ətraflı müzakirə olunur. 
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1. Giriş     
  

Yarımkeçirici nanostrukturlar son illərdə nanoöl-
çülü texnologiyalar və materialşünaslıq sahəsində sü-
rətlə inkişaf edən və tədqiq olunan obyektlərdən biridir. 
Yarımkeçirici nanostrukturlar elektronların və deşiklə-
rin hərəkətinə məhdudiyyət qoymaqla, onların enerji 
səviyyələrinin diskretləşməsinə və kvant məhdudiyyəti 
effektlərinin yaranmasına səbəb olur. Bu səbəbdən, na-
nostrukturların fiziki, kimyəvi və optik xassələri mas-
siv yarımkeçiricilərdən fundamental şəkildə fərqlənir 
[1,2]. 

Yarımkeçirici nanostrukturların mürəkkəb kvant 
və səth effektləri səbəbindən onların davranışlarının də-
qiq proqnozlaşdırılması böyük çətinliklər yaradır. Na-
nostrukturun ölçüsü, forması, material tərkibi, ətraf mü 

hit şərtləri və digər parametrlər onun elektrik, op-
tik və termal xassələrinə mürəkkəb şəkildə təsir edir. 
Bu parametrik komplekslik ənənəvi analitik modellərin 
və hesablama üsullarının tətbiqində limitlərə gətirib çı-
xarır [3]. Məsələn, kvant mexanikası tənliklərinin həlli 
çox vaxt böyük hesablama resursları tələb edir və real 
vaxt tətbiqlərində səmərəsizdir. 

Bu problemlərin öhdəsindən gəlmək üçün süni 
neyron şəbəkələri və daha geniş mənada maşın öyrən-
məsi metodları son illərdə getdikcə daha çox diqqət 
cəlb edir. Süni neyron şəbəkələri mürəkkəb, çoxölçülü 
və qeyri-xətti verilənlərdə nümunələri aşkar etmək, təh-
lil etmək və proqnozlaşdırmaq qabiliyyətinə malikdir. 
Bu xüsusiyyətləri sayəsində SNS yarımkeçirici nano-
strukturların xüsusiyyətlərinin modelləşdirilməsi və 
optimallaşdırılmasında effektiv vasitə kimi istifadə olu-
nur [4]. 

SNS-in tətbiqi ilə nanomaterialların təhlili, dizay-
nı və istehsalında yeni yanaşmalar mümkün olur. Mə-
sələn, eksperimental və simulyasiya məlumatlarının 
öyrənilməsi əsasında material xassələrinin proqnozu, 
defekt aşkarlanması, proseslərin avtomatlaşdırılması 
kimi sahələrdə yüksək dəqiqlikli modellər yaradılır. Bu 
isə nəticədə nanoelektron cihazların inkişaf sürətini və 
keyfiyyətini artırır.  Nəticə etibarilə, yarımkeçirici na-
nostrukturların xüsusiyyətlərinin dərin anlaşılması və 
onların təsirli şəkildə modelləşdirilməsi müasir elm və 

exnologiyanın inkişafında kritik əhəmiyyət kəsb edir. 
Bu məqsədlə süni neyron şəbəkələrinin tətbiqi nano-
ölçülü materialların tədqiqi və yeni nəsil texnoloji həl-
lərin yaradılması üçün perspektivli istiqamətdir. 
 
2. Yarımkeçirici nanosistemlərin  
    modelləşdirilməsində maşın öyrənməsi 

     
Yarımkeçirici nanosistemlərin fiziki və kimyəvi 

xüsusiyyətlərinin dəqiq modelləşdirilməsi müasir na-
notexnologiya sahəsində mühüm problem kimi qal-
maqdadır [5]. Bu sistemlərin mürəkkəbliyi və yüksək 
ölçülü verilənlər bazasının mövcudluğu klassik model-
ləşdirmə üsullarının tətbiqini məhdudlaşdırır. Belə şə-
raitdə, maşın öyrənməsi (MÖ) alqoritmləri verilənlər-
dən nümunələr çıxarmaq və kompleks sistemlərin dav-
ranışını proqnozlaşdırmaq üçün effektiv yanaşma kimi 
ön plana çıxır. 

MÖ-nin tətbiqi nanosistemlərin müxtəlif fiziki 
parametrlərinin — məsələn, elektrik keçiriciliyi, termal 
xassələr və optoelektronika göstəricilərinin — model-
ləşdirilməsində məlumatların təhlili və nümunələrin aş-
karlanması proseslərini avtomatlaşdırmağa imkan verir 
[6]. Bunun üçün ilkin mərhələdə nanosistemlərdən top-
lanan verilənlərin keyfiyyətli toplanması və öncədən iş-
lənməsi zəruridir. Bu prosesdə səs-küyün azaldılması, 
anomaliyaların aşkarlanması və verilənlərin normallaş-
dırılması kimi addımlar həyata keçirilir ki, nəticədə 
alqoritmlərin dəqiqliyi artır. Fiziki xüsusiyyətlərin öy-
rənilməsində əsasən nəzarətli öyrənmə alqoritmlərin-
dən istifadə edilir. Bunlar arasında süni neyron şəbə-
kələri, dəstək vektor maşınları (SVM) və qərar ağacları 
mühüm yer tutur. Məsələn, neyron şəbəkələri mü-
rəkkəb, qeyri-xətti asılılıqları modelləşdirmək üçün ge-
niş tətbiq edilir [7]. Bu alqoritmlər verilənlərdəki nü-
munələri və əlaqələri öyrənərək nanosistemlərin dav-
ranışını yüksək dəqiqliklə proqnozlaşdıra bilir. 

Modelin qurulması mərhələsində xüsusiyyətlərin 
seçilməsi (feature selection) vacib rol oynayır. Bu, veri-
lənlərdəki mühüm dəyişənlərin müəyyən olunmasına 
və modelin sadələşdirilməsinə imkan verir. Eyni za-
manda, modellərin hiperparametr optimallaşdırılması 
metodları tətbiq edilərək proqnozların dəqiqliyi artı-
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rılır.  MÖ alqoritmlərinin tətbiqi nanosistemlərin tədqi-
qat və dizayn proseslərini sürətləndirir, həmçinin eks-
perimental xərcləri azaldır. Bununla yanaşı, modellərin 
ümumiləşdirilməsi və daha mürəkkəb nanosistemlərə 
tətbiqi üçün gələcəkdə yeni metodların işlənib hazırlan-
ması zəruridir. 
 
3.Tətbiq imkanları və praktiki nümunələr 
 

MÖ alqoritmlərinin yarımkeçirici nanosistemlərin 
modelləşdirilməsində tətbiqi geniş sahə vəd edir. Bu 
yanaşma nanosistemlərin elektrik, optik və termal xü-
susiyyətlərinin dəqiq və sürətli təhlilinə imkan verərək, 
həm elmi tədqiqatlarda, həm də sənaye tətbiqlərində 
əhəmiyyətli nəticələr əldə etməyə şərait yaradır.  Elek-
trik keçiriciliyinin proqnozlaşdırılması nanosistemlərin 
əsas parametrlərindən biri olmaqla, bu sahədə MÖ mo-
dellərinin tətbiqi mühüm rol oynayır. Məsələn, neyron 
şəbəkələri və dəstək vektor maşınları nanosistemlərin 
material tərkibi, quruluşu və ölçüləri əsasında keçiri-
cilik xüsusiyyətlərini yüksək dəqiqliklə təxmin edə bi-
lir. Bu, eksperimental işlərin sayını azaltmaqla, vaxt və 
resurs qənaətinə səbəb olur. 

Optoelektronik sahədə isə MÖ alqoritmləri foton-
ların davranışını, işıq udma və yayılma xüsusiyyətlərini 
modelləşdirmək üçün istifadə edilir. Bu yanaşma sayə-
sində yeni nanosistemlərin dizaynı və optimallaşdırıl-
ması prosesi asanlaşır. Belə modellər nanosistemlərin 
fotonik cihazlarda istifadəsini optimallaşdırmağa, həm-
çinin onların effektivliyini artırmağa imkan verir. 

Bundan əlavə, maşın öyrənməsi nanosistemlərin 
keyfiyyət idarəetməsi və qüsur aşkarlanması sahəsində 
də geniş tətbiq tapır. Verilənlərə əsaslanan modellər 
materiallarda olan anomaliyaları və struktur qüsurlarını 
aşkar edərək, məhsulun keyfiyyətini təmin edir və is-
tehsal prosesinin təkmilləşdirilməsinə kömək edir. 

 Ədəbiyyatda mövcud tədqiqatlar göstərir ki, ma-
şın öyrənməsi nanosistemlərin müxtəlif parametrləri-
nin proqnozlaşdırılmasında yüksək dəqiqliklə işləyir 
[8, 9]. Məsələn, Tarasevich Y. Yu. və başqaları  pyezo-
elektrik yarımkeçirici nanotrubaların ölçü effektləri və 
parametrlərinin təhlilində fizika məlumatlı neyron şə-
bəkələrinin tətbiq etmişlər [10]. Həmçinin, Kumar və 
işçiləri optoelektronik xassələrin öyrənilməsində MÖ 
alqoritmlərinin effektivliyini sübut etmişlər [11]. 

Yuxarıda qeyd olunan tətbiq nümunələri göstərir 
ki, maşın öyrənməsi yarımkeçirici nanosistemlərin di-
zaynı və təkmilləşdirilməsində mühüm alət kimi istifa-
də oluna bilər. Bu yanaşma tədqiqatçı və mühəndislərə 
yeni materialların xüsusiyyətlərini əvvəlcədən qiymət-
ləndirmək, həmçinin tətbiq sahələrini genişləndirmək 
imkanı yaradır. 

 
4. Mümkün Problemlər və Gələcək İnkişaf Yolları 

 
Yarımkeçirici nanosistemlərin maşın öyrənməsi 

alqoritmləri vasitəsilə modelləşdirilməsi bir çox üstün-
lüklərə baxmayaraq, qarşıda duran bir sıra çətinliklər və 
məhdudiyyətlər mövcuddur. Bu problemlərin həlli təd-
qiqatların effektivliyini artırmaq və metodların daha 
geniş tətbiqinə zəmin yaratmaq baxımından mühüm 
əhəmiyyət kəsb edir.  Əvvəlcə, modellərin ümumiləş-
dirmə qabiliyyəti — yəni müxtəlif nanosistem tiplərinə 

və şərtlərinə uyğun proqnozlar vermə bacarığı — əsas 
çətinliklərdən biridir. Verilənlər bazasının məhdudluğu 
və yüksək ölçülü xüsusiyyətlər alqoritmlərin aşırı uy-
ğunlaşmasına (overfitting) səbəb ola bilər, nəticədə 
model yalnız öyrədildiyi nümunələrdə yaxşı nəticə ve-
rir, yeni verilənlərdə isə performansı zəifləyir. Bu, xü-
susilə nanosistemlərin müxtəlifliyinin çox olduğu hal-
larda ciddi problem yaradır.  Digər mühüm problem ve-
rilənlərin keyfiyyəti və miqdarı ilə bağlıdır. Nanosis-
temlərin təcrübi məlumatlarının toplanması baha başa 
gəlir və zaman alır, həmçinin bəzən məlumatlarda səs-
küy və ölçmə səhvləri mövcuddur. Bu kimi hallarda 
maşın öyrənməsi modellərinin təlimi və sınağı üçün ki-
fayət qədər etibarlı verilənlər tapmaq çətinləşir. 

Bundan əlavə, hazırda mövcud olan maşın öyrən-
məsi alqoritmləri nanosistemlərin bütün mürəkkəb fizi-
ki proseslərini tam şəkildə əks etdirə bilmir. Məsələn, 
kvant mexanikası və termodinamik təsirlərin modelləş-
dirilməsi üçün daha xüsusi və optimallaşdırılmış ya-
naşmalar tələb olunur. Bu sahədə yeni alqoritmlərin iş-
lənməsi və ya mövcud metodların hibridləşdirilməsi 
perspektivlidir. 

Gələcək inkişaf istiqamətlərindən biri multimodal 
və multidissiplinar modelləşdirmə yanaşmalarının tət-
biqidir. Burada maşın öyrənməsi üsulları fizikadan, 
kimyadan və materialşünaslıqdan əldə olunan biliklərlə 
birləşdirilərək daha dəqiq və geniş diapazonda proq-
nozlar verə biləcək sistemlərin yaradılması məqsəd qo-
yulur [12]. Eyni zamanda, dərin öyrənmə, genetik al-
qoritmlər və gücləndirməli öyrənmə kimi qabaqcıl me-
todların nanosistemlərin modelləşdirilməsində tətbiqi 
də aktiv tədqiq olunur. 
 
5. Nəticələr 

 
Bu məqalədə yarımkeçirici nanosistemlərin mo-

delləşdirilməsində maşın öyrənməsi alqoritmlərinin nə-
zəri əsasları və tətbiqi imkanları ətraflı şəkildə təhlil 
edilmişdir. MÖ alqoritmlərinin mürəkkəb və yüksək öl-
çülü verilənlərdəki nümunələri aşkar etmək, fiziki 
xüsusiyyətləri dəqiq proqnozlaşdırmaq və nanosistem-
lərin davranışlarını modelləşdirmək sahəsində effektiv 
alət olduğu göstərilmişdir. 

Tədqiqat nəticələri sübut edir ki, maşın öyrənməsi 
nanosistemlərin elektrik keçiriciliyi, optoelektronika və 
termal xüsusiyyətlərinin təhlilində və optimallaşdırıl-
masında mühüm rol oynayır. Eyni zamanda, MÖ mo-
delləri eksperimental işlərin sayını azaldaraq, tədqiqat 
proseslərini sürətləndirir və xərcləri minimuma endirir.   
Bununla belə, verilənlərin məhdudluğu, modellərin 
ümumiləşdirmə problemləri və nanosistemlərin mürək-
kəb fiziki proseslərinin tam əks olunmaması kimi çətin-
liklər qalmaqdadır. Gələcək tədqiqatlar üçün verilənlə-
rin zənginləşdirilməsi, alqoritmlərin optimallaşdırıl-
ması və multidissiplinar yanaşmaların tətbiqi prioritet 
istiqamətlər olaraq müəyyən edilmişdir. 

Nəticə olaraq, maşın öyrənməsi metodlarının ya-
rımkeçirici nanosistemlər sahəsində tətbiqi həm funda-
mental elmi tədqiqatlar, həm də sənaye praktikası üçün 
geniş perspektivlər açır. Bu sahədə aparılacaq inki-
şaflar nanosistemlərin dizaynı, keyfiyyət nəzarəti və 
funksional xüsusiyyətlərinin optimallaşdırılması sahə-
sində mühüm töhfələr verəcəkdir.
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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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