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КІРІСПЕ 
 

ХХ – ХХІ жүз жылдықта әлемде наноғылым, 
нанотехнология және наноөнеркәсіп сияқты үш түсінікпен 
сипаттауға болатын жаңа ғылыми˗техникалық тарау қарқынды 
дамып келуде. 

Наноғылым нанометрлік өлшемдегі объектілердің 
фундаменталды қасиеттерін зерттейді және оларға байланысты 
құбылыстарды түсіндіреді. Нанообъектілерге сызықтық өлшемінің 
кем дегенде біреуі 1-100 нм, яғни 10-9 - 10-7 м шекарасында жататын 
(нанобөлшек, наноталшық, нанотүтік, нанопленка және т.б.) 
объектілер кіреді. Бұл шекара өте кіші болғандықтан, 
нанообъектілер шектеулі атом және молекулалар санынан 
құралады. Сол себептен нанообъектілердің ерекшеліктері физика- 
химиялық қасиеттер бойынша түрленеді. 

Нанотехнология – бұл кем дегенде бір өлшемі 100 нм 
аспайтын  түбегейлі жаңа сапалық қасиеттерге ие объектілерді 
құруға мүмкіндік беретін әдістер мен тәсілдер жиынтығы.  

Наноөндіріс – наноматериалдар, наноқұрылымдар және 
практикалық қызметте пайдаланылатын басқа да өнімдердің 
өндірісімен айналысатын өнеркәсіп. 

Жоғарыда айтылғандай наноғылым, нанотехнология және 
наноөндіріс түсініктері бір˗бірімен тығыз байланысқан. Сондықтан 
қарастырылатын бұл ғылыми˗техникалық тармақта ғылыми 
технологиялық және өндіруші аспекттерін қамтитын 
«нанотехнология» атты термин қолданылады. Шетел әдебиеттерінде 
«nanoscience» терминінің жиі қолданылуына қарамастан, наноғылым 
өз бетімен ғылым болмай, физика, химия, математика және басқа да 
техникалық және гуманитарлық ғылымдардың фундаменталдық 
ережелері мен зерттеу әдістеріне негізделеді. 

Наноматериалдар құрамындағы заттың көлемдік күйіне 
сәйкес наноқұрылымды дененің физика˗химиялық қасиеттерінен 
өзгеше жаңа ерекшелікке ие болады. Кіші өлшемді денелердің 
жаңа сапалы күйге өту әдетте нанокүйлер деп аталады, ол көп 
заттар үшін құрылымдық элементтер өлшемі 100 нм ден кіші 
болғанда байқалады.  
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Нанобөлшек, мысалы наноұнтақтар өздігінен бояғышты 

материалдар бола алады. Наноұнтақты біріктіру немесе қысып 

тығыздау арқылы жоғары берікті қатты материалдарды алуға 

болады. Заттардың механикалық, жылулық немесе 

электрофизикалық бірегей қасиеттерін өзгерту үшін 

наноұнтақтарды қоспа ретінде материал құрамына енгізуге болады. 

Микро және макро технологиядан нанотехнологияның 

өзгешелігі: 

- біріншіден, керекті құрылымдарды, материалдарды және 

өнімдерді жеке атом мен молекулаларды «төменнен˗жоғары 

қарай» (жоғарылаушы) ұстаныммен құрастыру нәтижесінде 

алуға болады. Сонымен бірге, тірі жүйеде жүретін құбылыстар 

сияқты атомдар аралық және молекулалар аралық әсерлесу 

салдарынан наноқұрылымдарда өздігінен құрылу және өздігінен 

ұйымдастырылу тәсілдері маңызды роль атқарады; 

- екіншіден, материалдарды дәстүрлі технологиямен 

механикалық, химиялық өңдеу, ұсақтау және т.б. процесстермен 

жүретін «жоғарыдан-төмен қарай» (төмендеуші) тәсілінен 

«жоғарылаушы» тәсілі түбегейлі өзгеше.   

Керекті атомдарды тиісті орындарға қондыру арқылы 

заттың  қажетті қасиетін алу идеясын бірінші рет, Нобель 

сыйлығының лауреаты Р.Фейнман, 1959 жылы желтоқсан 

айында «There is plenty room in the bottom» («Төменде өте көп 

орын бар») атты дәрісімен Американың физика ұйымы 

отырысында айта кеткен. Бұл идеяны американдық ғалым 

Э.Дрекслер 1986 жылы «Жаратушы машиналар: нанотехнология 

эрасының пайда болуы» атты кітабында дамытты. Бұл кітапта 

әртүрлі механизмдерді жеке атомдар мен молекулалардан 

жинауға болатындығы қарастырылған.  

«Нанотехнология» терминін айқын түрде 1974 ж жапон 

ғалымы Н.Танигучи қолданған. Оның түсіндірмелерінде 

материалдарды нанометрдің ондық үлесіне дейінгі дәлдікпен, 

яғни атом немесе қарапайым молекулалардың өлшеміне дейін 

өңдеуді көрсетеді. Бірақ та, техникалық база болмағандықтан 

нанотехнологиялық идеялар ұзақ жылдарға дейін тәжірибе 

жүзінде қолданылмады.  
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1981 жылы сканерлеуші туннельдік микроскоптың, 1986 

жылы атомдық˗күштік микроскоптың пайда болуы қарқынды 

өзгеріске алып келді. Бұл екі құрылғының жұмыс істеу принципі: 

ұшының радиусы ~10нм болған жұқа зондты зерттелуші бетке 

шамамен 1 нм қашықтыққа жақындатып және жоғары дәлдікпен 

орын ауыстыруға негізделген. Бірінші жағдайда беттік бедері 

(рельеф) жайлы ақпаратты, зонд және оның астындағы аймақ беті 

арасында кванттық эффект салдарынан пайда болған электр тогы 

алып жүреді (потенциалдық тосқауыл арқылы электрондарды 

туннельдеу), ал екінші жағдайда, зондтың атомдық бетпен 

әсерлесуіндегі күш алып жүреді. Екі микроскоптың үлкейтіп 

көрсету мүмкіншілігі нанометрдің ондаған үлесін құрайды, бұл 

жеке атомдарды анықтауда және олардың бетте орналасуын 

жоғары  дәлдікпен айтуға мүмкіндік береді.  

Көріктісі, зондтық микроскоптардың ашылуы және оларды 

одан әрі жетілдіру заттардың құрылымын үйренуге мүмкіндік 

берумен қатар, жеке атомдарды басқару мүмкіншілігі сияқты 

жаңа технологиялық әдістерді алуға қол жеткізді. Бұл идеяның 

практикалық көрінісінің айқын мысалы ретінде  1990 жылы IBM 

компаниясының жұмысшыларының никель монокристаллы 

бетіне сканерлеуші туннельдік микроскоптың көмегімен 35 

ксенон атомынан компанияларының атын жазу арқылы жүргізген 

тәжірибені айтамыз. Атомдардың орын ауыстыруы, зондқа 

белгілі шамада кернеу берілгенде, атомдардың зонд ұшымен 

электростатикалық әсерлесу салдарынан жүзеге асады.  

Жаңа тәжірибелік базаның құрылуы нанотехнология 

саласында зерттеулердің қарқынды дамуына алып келді. 

1990˗шы жылдардың басынан бастап наноматериалдар қасиетін 

талдау, оларды алу жолдары және қолданылуына бағытталған 

ғылыми мақалалар саны күрт артты. Наноматериалдардың адам 

қызметінің әртүрлі саласына енуінің болашағы зор, сондықтан 

көптеген сарапшылар нанотехнологияның қалыптасуын 

кезектегі ғылыми ˗техникалық төңкеріс деп айтады. 

Нанотехнологияның тез уақыт аралығында дамыту үшін 

көптеген дамыған елдерде қолданбалы зерттемелер мен 

зерттеулердің басымды  бағытын, алынатын нәтижелердің 

қолданылатын саласын, жұмыстың орындалу уақытын және оны 
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қаржыландырудың негізгі ұстанымдарын көрсетіп беруші 

арнайы бағдарламалар қабылданған. Мысалы, 2000 жылы 

АҚШта «Ұлттық нанотехнологиялық бастама» ұзақ мерзімді 

бағдарлама бекітілді. Нанотехнология тармағындағы зерттеулер 

ғылым және техниканың жоғары приоритетті бағдары 

болғандықтан, электроника, есептеу техникасы, космонавтика, 

биология және медицина, энергетика, қоршаған ортаны қорғау 

және т.б. саладағы материалдарды жасау және таратуда үйлесімді 

өзгертуге алып келуі қажет. Осындай бағдарламалар Жапония, 

Қытай, Оңтүстік Корея Ресей және көптеген Еуропа елдерінде 

қабылданған. 

Сондай ақ Қазақстан Республикасында мемлекет тарапынан 

қаржыландырылатын бірнеше ғылыми зерттеу жұмыстары 

орындалып жатыр.  

 

  



Нанотехнология негіздері 
 

7 

1. НАНОТЕХНОЛОГИЯНЫҢ НЕГІЗГІ ДАМУ 

КЕЗЕҢДЕРІ 

 

Бізді қоршаған дүние бір қарағанда, үлкен заттардан: 

ғимараттар, теректер, таулар және т.б. тұрады. Алайда, зер салып 

қарасақ, микро және нанобөлшектердің бізді қоршаған ортадағы 

орны орасан зор. Біз басып жүретін және бізді тамақтандыратын 

Жер, белгілі бір бөлшектерден тұрады. Жер атмосферасы, су 

қоймалары, жер қыртысы және ғарыштық тозаң, бұлттар және 

гранит, терек және киім, кірпіш пен бетон ˗ бұл бөлшектер және 

нанобөлшектердің кең таралғандығын және өте маңызды 

екендігін көрсететін мысал. Азық түлікті ˗ нан, ет, сүт, май, 

балықты микро және нанобөлшектер жиыны деп қарастыруға 

болады. Адамның денесі де қанды, сүйекті, тінді (ұлпа) жасаушы 

бөлшектерден тұрады. Жалпы айтқанда, адамның барлық қызмет 

саласы көптеген микро және нанобөлшектердің бірігуінен 

болғандықтан, микро және нанобөлшектерді зерттеу әртүрлі 

ғылымның ˗ физика, химия, математика, биология, механика 

және т.б. басты мәселелерінің бірі болып саналады.  

Барлық микро және нанобөлшектердің оптикалық 

қасиеттерінің ерекшеліктерінің ішінде, жарықты эффективті 

шашырату және жұту қасиеттеріне байланысты, металдық және 

жартылай өткізгіш нанобөлшектер алдынғы орында тұр. 

Адам өмірінде барлық уақытта эстетикалық, мистикалық 

және экономикалық роль ойнап келген қымбат бағалы және 

жартылай бағалы тастардың түстерінің өзгерісі, құрамындағы 

ауыр металл және оксидті қоспаларға тәуелді. Бұл қоспалар көп 

жағдайда өте ұсақталған күйде болады және оларды 

нанобөлшектер ретінде қарастыруға болады. 

Ертедегі адамдар металдық нанобөлшектерді іс жүзінде 

қолданып білген. Археологиялық қазбалар, түрлі түсті әйнектер 

ежелгі Египетте біздің дәуірге дейінгі ІІ мыңжылдықта және 

ежелгі Римде біздің дәуірдің І ғасырында жасалғандығын 

көрсетеді. Бұл жетістіктердің көрнектісі ретінде Ликур 

тостағанын айтуға болады (сурет 1.1). Бұл тостағанды біздің 

дәуірге дейінгі IV ғасырда ежелгі  Рим шеберлері жасаған және 

ол қазір Лондондағы Британ мұражайында сақталып келеді. 
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1.1-сурет. Ежелгі Римдік Ликур тостағаны. Алтын және күміс 

қорытпасындағы нанобөлшектер түскен жарықты: өткінші жарықта 

қызыл түске (суреттің сол жағында), ал шашыраған жарықта жасыл 

түске (суреттің оң жағында) өзгертеді. [1 ] ден алынған. 

 

Егер тостағанды әртүрлі жағынан ақ түспен 

жарықтандырсақ, ол кейде қызыл, кейде жасыл түспен 

сәулеленеді. Неліктен осылай сәуеленетіні ұзақ жылдар бойы 

белгісіз болып келді (Liz-Marzan, 2004). 

Нанотехнология соңғы 10-15 жылда қарқынды ғылыми 

зерттеліп және қоғамда кеңінен талқылануына қарамастан, оның 

пайда болуы ғылым мен техниканың көптеген салаларының 

зерттеулерінің нәтижесі болып саналады.  
 

 
 

1.2-сурет. Нанотехнологияның пайда болу және даму сұлбасы 

[2 ] ден алынған.  
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1.2 суретте көрсетілген нанотехнологияның даму 

барысының көрінісінде он жыл ішінде, жасанды қондырғылар 

өлшемінің кішіреюіне алып келетін  «төмендеуші» 

технологиясының жетілдірілуі, сондай˗ақ, химия, физика, 

биологияда жаңа бағыттың пайда болуымен  «жоғарылаушы» 

технологиясы негіздерінің пайда болуы көрсетілген.     

Қарастырылған мысалда, электроникада заттардың пішінін 

кішірейту барысында радиолампаларды, дискретті жартылай 

өткізгішті қондырғыларды қолдану үлкен интегралды 

микросхемаларды пайдалануға алып келген интеграциясы 

төменгі дәрежелі интегралды микросхемаларды (ИС) қолдану 

кезеңіне өтті. Қазіргі күні өте жоғары дәрежелі интеграцияға ие 

(чипте 109 көп транзистор орналасқан) асқын интегралды 

микросхемаларды (АИМС) және наноэлектроника элементтері 

біртіндеп қолданылуда. Интегралды микроэлектрониканың 

дамуы “Intel” корпорациясының негізін қалаушысының бірі 

Г.Мурдың атап кеткен заңына сәйкес өзгеріп келеді. Г.Мур заңы: 

1,5-2 жылда жартылай өткізгішті чиптердегі транзисторлар саны 

екі есе артады, яғни микросхемалардың аудандық тығыздығы екі 

есеге артады деген. Бұл заң транзисторлардың өлшемінің 

кішіреюіне байланысты орындалады. 

2000 жылға АИМС транзисторлардың өлшемі 100 нм 

кішірейді, басқаша айтқанда, нанодиапазонның жоғарғы шегіне 

жетті. Бүгінгі күні АИМС дүние жүзінің жетекші өндірушілері 

бұл шектен өтіп, жобалық нормасы 65 нм болған АИМС 

жетілдіріліп, нормасы 45 және 32 нм болатын өлшемге өтіп 

жатыр, ал көп кешікпей 22 нм өлшемді алу жоспарланған. Әзірге 

Мур заңы, физикалық заң емес, ал дәл айтылған және 

қалыптасқан эмпирикалық заңдылық қатаң орындалуда. Алайда 

микросхема элементтері өлшемін 10 нм және одан әрі 

кішірейткенде, олардағы кванттық эффекттерді ескере отырып 

жұмыс істеу принципін және сәйкес дайындау технологиясын 

қайта қарастыру керек, яғни микроэлектроника 

наноэлектроникаға ауыса бастайды. Мур заңы наноэлектроника 

үшін қаншалықты орынды екенін уақыт көрсетеді. 
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1.2 суреттің сол жақ төменгі бөлігі «жоғарылаушы» 

технологиясының кейбір атомдар мен молекулаларды басқаруды 

қамтитын және наноқұрылымдарды өздігінен жинақталу және 

өздігінен құрылу процесстерін кеңінен қолдану арқылы 

орындалуын көрсетеді. Бұл технологиялардың принциптері 

негізінде Р. Фейман дәрістері жатыр деп қарағанмен, олардың 

негізінде химия, физика және биологияның әртүрлі бөлімдерінің 

көпжылдық зерттеулері жатыр.  

Заттың молекулярлы құрылымын, коллоидты жүйелерді, 

кластерлерді, екі және одан да көп молекулалардан құралған – 

супермолекулаларды, органикалық және биологиялық 

құрылымды зерттеп үйреніп білу – наноөлшемді объекттілер 

туралы білім жинауға, сондай˗ақ заманауи түсініктегі 

«нанотехнологияны» алу және зерттеу әдістерінің негізін салуға 

мүмкіндік берді. Сканерлеуші туннельдік және атомды˗күшті 

микроскоптардың ашылуы, микроэлектроникадағы 

жетістіктермен тығыз байланысты. 

Сөйтіп, зерттелетін объектіні зерттеу әдісінде қолданылатын 

технологиялардың ортақ болуы, ғылым және техниканың әртүрлі 

тармағының тығыз байланысуынан 1990 жылдар аяғы ˗ 2000 

жылдар басында нанотехнологияның өз алдына 

ғылыми˗техниканың саласы ретінде бөлінуіне алып келді [2].  

Нанотехнологияның дамуы жекеленген бағыттардың пайда 

болуымен байланысты. Осындай маңызды бағыттарға 

төмендегілерді айта кеткен орынды: наноматериалдар, 

наноэлектроника және нанобиотехнология (сурет 1.2). 

Келтірілген графиктен, алынатын өнімнің құрамалылығы және 

өндірістің артуы, оң жақтағы тік шкаламен салыстырғанда өсуші 

көрініске ие болады. Алайда, бұл графикте нанотехнологияның 

барлық бағыты және олардың одан әрі таралуының тармағы 

көрсетілмеген. Келтірілген мысалға әртүрлі наносенсорларды, 

наномеханизмдерді жасау, өздігінен құрылу технологиясы мен 

эволюциялық жүйені, сондай ˗ ақ басқа да жақын арада күрт 

дамитын бағыттарды айтуға болады. 

1.1 кестеде нанотехнологияның пайда болуы және 

дамуындағы ең маңызды жетістіктері мен уақиғалардың 

хронологиялық тізбегі көрсетілген. 
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Кесте 1.1. Нанотехнологияның пайда болуы және даму 

тарихындағы маңызды жылдар [2]. 

 

Жыл Жетістіктер мен уақиғалар 

1959 Р.Фейманның кейбір атомдарды басқару арқылы затты 

құрастыру идеясына арналған дәрісітері 

1974 Жапон ғалымы Н.Танигучидің «нанотехнология» терминін 

ұсынуы 

1981 Г.Бинниг және Г.Рорердің сканерлеуші туннельдік 

микроскопты жасауы 

1985 Г.Крото және Р. Смоллидің фуллеренді ашуы 

1986 Г.Биннигтің қатысуымен атомды˗күштік микроскоптың 

жасалуы 

1986 Э.Дрекслердің кейбір атомдар және молекулаларын 

құрастыру арқылы пайда ету механизмдері қарастыралған. 

«Жасаушы машиналар: нанотехнология эрасының пайда 

болуы», кітабының дүниеге келуі 

1990 ІВМ компаниясы қызметкерлерінің  Ni бетіне 35 Xe 

көмегімен компаниясының атын жазу арқылы көрсеткен 

көрнекті тәжірибесі. 

1991 Жапон ғалымы С.Иджиманың КНТ ашуы 

1991 АҚШ және Жапонияда нанотехнология мәселелеріне 

арналған ғылыми бағдарламалардың дамуы 

1994 Нанобөлшектер негізінде жаңа коммерциялық өнімнің: 

наноұнтақ, наноқабат және т.б. пайда болуы 

1999 Жапонияда «Нанотехнологиямен жұмыс істеудің Ұлттық 

бағдарламасы» басталды 

2000 АҚШ-та ұзақ мерзімді «Ұлттық нанотехнологиялық 

бастама» бекітілді 

2002 Еуропа елдерінде нанотехнологияны дамыту үшін 

коммерциялы емес ұйым «Нанобизнестің Еуропалық 

қауымдастығы» ұйымдастырылды 

2004 А. Гейм және К.Новоселовтың басқарумен орыс және 

ағылшын ғалымдар тобымен графен алынды 

2004 С. Деккер ДНК молекулалары негізінде, КНТмен біріккен 

наномеханизмді жасады 
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2. НАНОТЕХНОЛОГИЯНЫҢ ФИЗИКАЛЫҚ 

НЕГІЗДЕРІ 

 

Заттың көлемі макроөлшемнен наноөлшемге ауысқан 

жағдайда заттың физикалық, химиялық, т.б. қасиеттері күрт 

өзгеріске ұшырайды. Ол өзгерістер негізгі 3 себепке байланысты: 

1) кванттық құбылыстарға байланысты заттың электрондық 

құрылымының өзгеруі; 2) заттың беттік ауданының үлесі;  

3) металды нанобөлшекте плазмалы тербелістердің пайда болуы. 

Наноматериалдың ұғымын анықтайтын бірнеше 

тәсілдемелер төмендегі 2.1 суретте келтірілген [3]-тен алынған. 

 

 
 

Ең қарапайым тәсілдеме осындай материалдардың 

геометриялық өлшемдерімен байланысты болады. Осындай 

тәсілдемеге сәйкес микроқұрылымының өлшемі 1 ден 100 нм 

құрайтын материалдар наноқұрылымды (немесе нанофазалы, 

нанокристалды, супермолекулярлы) деп аталады [3-4].  

Мұндай өлшемді таңдап алу кездейсоқ емес. Көптеген 

өлшемдік эффекттердің және кристаллиттердегі әртүрлі 

физикалық құбылыстардың осы өлшеммен сәйкес келіуімен 

анықталады. Төменгі шегі нанокристалитті материалдардың 

симметриясының төменгі шегінен келіп шыққан [5-6].  
Симметрия элементтерінің белгілі жиынымен сипатталатын 

кристалл өлшемінің кішіреюімен, симметрияның кейбір 
элементтері жойылады. Жиі кездесетін кристалдық торлары 
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көлемдік центрленген куб (КЦК) және қырлы центрленген куб 
(ҚЦК) кристалдар үшін өтпелі өлшемі (симметрия элементері 
жоғалған кезде) үш координаттық сфераға сәйкес келеді, мысалы 
темір үшін 0.5 нм, ал никельде шамамен 0.6 нм құрайды. 

Екінші тәсілдеме, наноматериалдардың қасиеттерінің 
қалыптасуында үлес қосатын ауқымды шекара беттерінің рөлі 
зор. Осыған сәйкес наноматериалдардағы түйіршіктің өлшемі (D) 
бірнеше нанометр интервалында анықталады, яғни беттік шекара 
атомдарының көлемдік үлесі, материалдың жалпы көлеміндегі 
атомдардың ∆Vгр ≈ 50% және одан да көп үлесін құрайды. Бұл 
үлес шамамен ∆Vгр ~ 3s/D қатынасқа тең, мұнда s - шекарадағы 
ауданның қалыңдығы. Бұл шама ~1нм беттік шекараның  50% ды 
үлесі D=6 нм болғанда алынады. 

Сонымен қатар, тағы бір тәсілдеме қолданылады.  
Ол тәсілдемеге сәйкес наноматериалдардың құрылымдық 
элементтердің ең  үлкен өлшемі белгілі бір физикалық құбылысқа 
сәйкес өлшемге тең немесе кіші болуы керек. Мысалы, беріктік 
қасиеті үшін бұл – дефекті жоқ кристалл өлшемі, магниттік 
қасиеті үшін – бірдоменді кристалл өлшемі, электрөткізгіштік 
үшін – электронның еркін жүру жолы. Бұл әдістің кемшілігі [7-
8], біріншіден, құрылымдық элементтер өлшемінің әртүрлі 
қасиеттер және материалдарға сәйкес келмеуі, екіншіден, бір 
материалдың әртүрлі күйдегі өлшемдерінің (мысалы, кейбір 
наноұнтақпен поликристаллдардағы түйіршіктер, кесте 2.1) 
әртүрлі болып келуі. 

Төртінші тәсілдемеге сәйкес, кейбір ғалымдар [9] егер 
қандайда бір нәрсенің өлшемін бір, екі немесе үш координата 
жүйесі бойынша нанометрлік өлшемге дейін кішірейткенде жаңа 
қасиетке ие болса, немесе бұл қасиеттер осындай объекттердің 
жиынтығынан пайда болса, онда алынған объектті 
наноматериалдарға, ал оларды алу технологиясын 
нанотехнологияға жатқызуға болады дейді. 

 

Кесте 2.1. Дислокациялық ақауы жоқ бөлшектер мен 
түйіршіктердің өлшемін есептеу мәндері (нм) 

 

Mатериал Cu Al Ni α-Fe 

Ұнтақ түріндегі бөлшектер 250 60 140 23 

Поликристалдағы түйіршіктер 38 18 16 3 
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2.2 кестеде нанодиапазондағы нысандардың орналасу 

тәртібі көрсетілген. Кестеде нанодиапазонға көптеген 

биологиялық, мысалы екілік ДНҚ спиральді құрылымдар 

(дезоксирибонуклеинді қышқылы) мен ақуыздар сәйкес келеді. 

Мұндай құрылымдар нанотехнологияда жеке түрінде және 

бейорганикалық құрылымдармен біріккен түрінде қолданылуда. 

 
Кесте 2.2. Әртүрлі өлшемді диапазонға сәйкес келетін объектілер 

 

Заттың өлшем 

диапазоны 

Объект Өлшемі,  

өлшем бірлігі 

Микро (10-1-103 мкм) Шарикті қалам 

Адам шашы 

Тірі жасуша 

Эритроциттер 

Бактериялар 

Вирустар 

500-1000 мкм 

50-100 мкм 

1-100 мкм 

5-8 мкм 

0.5-10 мкм 

0.02-0.3 мкм 

Нано  (1-100 нм) Топологиялық 

элементер 

микросұлбасы 

Ақуыздар 

Көпқабатты КНТ 

Кванттық нүкте 

Жасушалы мембрана 

Бірқабатты КНТ 

ДНҚ спиралі: 

қадам 

диаметрі 

50-100 нм 

 

4-50 нм 

5-25 нм 

5-15 нм 

7-10 нм 

1-5 нм 

3.4 нм 

 

2.0 нм 

Төменгі шек (<1нм)  Қарапайым 

молекулалар, 

атомдар: 

Фуллерен С60 

N2 

H2O 

Fe 

Si 

 

 

0.71 нм 

0.34 нм 

0.28 нм 

0.25 нм 

0.24 нм 

 

Бір қабатты және көп қабатты көміртек нанотүтікшесі (КНТ) 

активті зерттелуші және кеңінен қолданылушы нанообъект 

болып саналады. Интегралды микросұлбалардың заманауи 
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топологиялық элементтері нанодиапазонның жоғарғы бөлігінен 

орын алған. Вирустардың өлшемі нано және микродиапазон 

арасындағы шекарада жатыр. Кейбір жіктелулерде 0,1-1 мкм 

аралықты тәуелсіз субмикронды диапазон деп белгіленеді. 

Бактериялар және эритроциттер нанометрлермен өлшенеді, ал 

тірі жасушалар өлшемі 100 мкм және одан да үлкен болады [2].  

1мм-ден үлкен болған бөлшектер макрообъектілерге 

жатады. Бұл макро мен микрообъектілерді бөлуші шекаралық 

өлшем, әдетте метеордық бөлшектерді және жер шары ғарыштық 

аясындағы техногендік бөлшектерді жіктеуде қолданылады. 

 

2.1. Төмен өлшемді жүйелер физикасы 

 

Қандай да бір геометриялық өлшемі электронның де Бройль 

толқын ұзындығымен салыстырмалы өлшеуге болатын 

кристалдың термодинамикалық және кинетикалық қасиеттерінің 

өзгерісі кванттық өлшемді эффект деп аталады. Бұл эффект 

қозғалысы бір, екі немесе үш бағытта шектелген заряд 

тасымалдаушылардың энергиясын кванттауға негізделген. 

Шексіз кристалды потенциал тосқауылмен шектегенде немесе 

шекара орнатқанда, үздіксіз спектрдің дискретті деңгейлерге 

квантталуы байқалады.  

Электрондардың энергетикалық күйінің өлшемді 

квантталуы нанобөлшектердің оптикалық спектрлерінде яғни 

жарықтың жұтылуы, бөлшектердің люминесценциясында, 

мөлдірлік спектрлерінде байқалады. Одан басқа наноқұрылымды 

материалдардың электрөткізгіштігінің, диэлектрлік, магнитттік 

өтімділіктерінің кеңістік бағытына тәуелділігі байқалады. 1980 

жылы неміс ғалымы Клаус фон Клитцинг тәжірибе жүзінде бүтін 

сандық кванттық Холл эффектісін ашты. 1982 жылы Даниэл Цуи, 

Хорст Штёрмер бөлшек кванттық Холл эффектісін ашты, ал 

Роберт Лаффлин сол эффектінің табиғатын  түсіндіріп берді. 

1985 жылы Клитцинг және 1998 жылы  Цуи, Штёрмер мен 

Лаффлин Нобель сыйлығының лауреаттары болып аталды. 

Кванттық шұңқыр, жіп, нүкте. 

Неліктен кванттық механика инженерлік ғылымға 

айналады? 
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Кванттық механика – заттың ұсақ бөлшектерінің қасиетін 
зерттеп сипаттайтын іргелі ғылым. Оның заңдылықтары 
электрондардың, молекулалар немесе атомдардың ерекше 
қасиеттерін түсіндіреді. Күнделікті өмірде немесе техникада, 
қарапайым денелер дүниесінде кездесетін заңдылықтар атомдар,  
молекулалар дүниесінде өзгеше болып байқалады. 

Классикалық физикада қозғалыстар импульсы дененің 
немесе бөлшектің жылдамдық векторы мен массасына  
байланысты болса, кванттық механикада бөлшектің қозғалысы 
оның қозғалыс импульсімен қатар Де Бройльдың толқын 
ұзындығымен сипатталады. Яғни кванттық механикада 
бөлшектің қозғалысы дуальды (екі түрде) – әрі бөлшек әрі толқын 
болып қарастырылады. Де Бройльдың енгізген формуласы 
бойынша бөлшектің λ толқын ұзындығының Р импульсімен 
байланысы мынадай түрде жазылады: 

 

𝜆 =
ℎ

𝑃
=

ℎ

𝑚𝜗
                                  (2.1) 

 

мұндағы  h=6,34·10-34 Дж·сек -  Планк тұрақтысы, m - 
бөлшектің массасы, υ - бөлшектің жылдамдылығы. Планктың 
енгізген постулаты бойынша бөлшектің Е энергиясымен 
толқындық сипаттамасы – оның ν жиілігімен қарапайым 
байланыста болады 

 

𝐸 = ℎ ∙ 𝜈                                    (2.2) 
 

мұндағы ν=с/λ; с-жарық жылдамдығы. Планктың енгізген 

постулаты мен Де Бройльдың енгізген формуласы кванттық 

механиканың басты ережелері болып табылады. 
Осы екі ережеге негізделіп нанодүниенің барлық физикалық 

қасиеттерін түсіндіріп және болжауға болады. Нанодүние деп 
өлшемі 100 нм ден кем бөлшектерді қарастырамыз. Яғни 
нанодүниеде атомдар, молекулалар және олардан құрастырылған 
нанобөлшектерді қарастырылады. Кеңістікте әрбір заттың үш 
өлшемі белгілі Lx, Ly, Lz  (X,Y,Z бағыттары). Егер бөлшектің бір 
өлшемі 100 нм ден кем болса, мысалға Lx ≤ 100 нм Ly, Lz >100 нм 
онда сол бөлшек кванттық шұңқыр деп аталады. Сондай-ақ 
кванттық жіп деп  бөлшектің екі өлшемі 100 нм ден кем, яғни Lx 
Ly ≤ 100 нм, ал Lz > 100 нм  болған кезде бөлшекті атаймыз. 
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Кванттық нүкте деген түсінік бөлшектің үш өлшемі де 100 нм 
ден кем болған кезде яғни Lx, Ly, Lz ≤ 100 нм  қолданылады [10]. 

Нанобөлшектердің жоғарыда келтірілген атаулары кванттық 
механиканың негізгі ережелерімен байланысты. Оның себебі 
электрондардың қозғалысын сипаттайтын Де Бройльдың толқын 
ұзындығы 100 нм ге шамалас немесе одан кіші болған кезде, 
кванттық механика ережелері классикалық механикасының 
заңдарынан басымды болып келеді. Сол себептен нанобөлшектерде 
электрондардың энергиясы дискретті болып табылады, ал 
классикалық жағдайда ол энергия  іле-шала өзгеруі мүмкін.  

 

2.1.1.  Кванттық құбылыстар  
 

Алдымен салмағы m болған, 2.2 суретте көрсетілген шексіз 
терең тікбұрышты потенциалды шұңқырда орналасқан 
электронды қарастырайық: 0<z˂L интервалында потенциалды 
энергия нольге тең (U(z)=0), ал бұл интервалдың сыртында (L<z; 
z˂0) шексіздікке айналады U(z)= ∞. Бөлшектің қозғалысы 0<z˂L 
аймақта жүреді. 

 

 
2.2-сурет. Шексіз терең тікбұрышты потенциалды шұңқыр. 

 

Кванттық механика ережесі бойынша массасы m- ға тең 
бөлшектің қозғалысы төмендегі Шредингер теңдеуімен 
сипатталады және шекара шарты 𝜓(0)=𝜓(L)=0 орындалуы тиіс: 

 

ℏ2

2𝑚
∆Ψ + 𝑈Ψ = 𝐸Ψ                                  (2.3) 

 

мұндағы, U- потенциалдық энергия, 𝜓- толқындық функция, 

Е – толық энергия, ħ =
ℎ

2𝜋
 , ∆ - Лаплас операторы 
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Бұл теңдеудің шешімі толқындық функция 𝜓 мен кванттық 

күйлердің энергетикалық деңгейі Еn болады. Z бағытындағы 

электронның қозғалысын сипаттау үшін толқындык функцияның 

шешімі шекара шартына бағындырылады:  

 

𝜓(0) =  𝜓(L) = 0                                 (2.4) 

 

(2.3) теңдеуді 0<z˂L z=(0, L) аймақта түрлендіріп жазуға 

болады: 

 

Δ𝜓=k2𝜓                                      (2.5) 

 

Соңғы теңдеуде  k=(2mE/ℏ2)1/2.  Бұл теңдеудің шешімі 

белгілі 

 

𝜓 (z) = Аsinkz                                    (2.6) 

 

Шекара және нормалау шарттарына бағындырып 

толқындық функцияны 𝜓n мен энергияны En табамыз 

 

 kL = nπ                                     (2.7) 

 

𝜓𝑛(𝑧) = √
2

𝐿
sin (

𝜋𝑛

𝐿
𝑧)                             (2.8) 

 

𝐸𝑛 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
𝑛2       n=1,2,3                           (2.9) 

 

мұндағы n - бас кванттық сан. 

(2.9) өрнекті талдауынан шығатын басты қорытынды: Z 

бағытында қозғалатын электронның энергиясының үздіксіз 

өзгеруіне тыйым салынады, электронның энергиясы 

квантталады. Энергияның мәні (2.9) өрнек бойынша есептелінеді. 

Энергетикалық деңгейлердің квантталуының шамасы 

эквидистантты емес және потенциалды шұңқыр кеңдігінің 

квадратына L2 пропорционал кемиді.  
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Енді х, у бағытындағы электронның еркін қозғалысын есепке 

алайық. Ол үшін электрондардың өте жұқа металл немесе 

жартылай өткізгішті пленкада қозғалысын қарастырайық. Жалпы 

жағдайда электронның қозғалыс күйін сипаттау үшін үш 

кванттық сан қажет. Электрондардың жазықтықтағы (х, у) еркін 

қозғалысын үздіксіз энергиясымен сипатталатынын ескере 

отырып, төмендегіні аламыз [10]: 

 

 
𝑝2

2𝑚
=
𝑝𝑥
2+ 𝑝𝑦

2

2𝑚
                                 (2.10) 

 

мұндағы р - электронның қозғалыс импульсі, рx, рy ˗ қабат 

жазықтығындағы импульстардың құраушылары. 

2.3 суретте электронның энергетикалық спектрі көрсетілген. 

Z бағытындағы электронның энергиясы үздіксіз емес, яғни 

дискретті Еn. Ал х, y бағытындағы үздіксіз рx, рy импульс 

құраушыларының салдарынан, қандайда бір En деңгейіне тиісті 

электрондар En ден рx, рy бағытында шексіздікке дейінгі 

аралықтағы энергияға ие бола алады (сурет 2.3 параболалар 

жиынтығы). Күйлердің мұндай жиынтығын зоналар асты 

өлшемдік (кеңістіктік) квантталу деп атайды.  

Егер жүйеге тиісті барлық немесе оған жуық 

электрондардың энергиясы E2 шамасынан кіші энергияға ие 

болса, сәйкес, төменгі зоналарды  кванттануға тиісті болады. 

Онда ешқандай серпімді процесс, электрондардың бір˗біріне 

шашырау сияқты, электронды жоғарғы энергетикалық деңгейге 

беру арқылы бас кванттық сан n ді өзгерте алмайды, бұл қосымша 

энергияны талап етер еді. Бұл дегеніміз, серпімді шашырау 

кезінде электрон ху жазықтығында, тек өзінің импульсін өзгерте 

алады, яғни екі өлшемді бөлшек ретінде жүреді. Сондықтан, тек 

ғана бір кванттық деңгейі электрондармен толтырылған квантты 

өлшемді құрылымдар, екі өлшемді электронды құрылым деп 

аталады. Егерде, электрондық күйлер бір деңгейден көп 

толтырылған болса (n≥2) онда бұл күйлер квази екі өлшемді деп 

аталады.  
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2.3-сурет. Квантты өлшемді құрылымның энергетикалық спектрі. 

Суретте  а) – z бағытында қозғалыстағы бөлшектің энергиясының 

дискретті спектрі; б) – x, y бағытымен қозғалатын бөлшектің 

энергетикалық спектрі. 

 

Егер тасымалдаушының қозғалысы бір бағытта емес, екі 

бағытта шектелген болса, бұл жағдайда тасымалдаушылар бір 

бағытта ғана, жіп бойымен, ерікті қозғала алады (бұл х осі болып 

саналсын). Көлденең қимасында (у, z) энергия квантталады және 

Emn (n=1,2,3,…, m=1,2,3,…) дискретті мәндерге ие болады (екі 

кванттық санмен n және m суреттеледі). Яғни, толық спектр Е 

үздік дискретті энергиядан 𝐸𝑚𝑛  және бір еркіндік дәрежесі бар 

үздіксіз энергиядан  
𝑝𝑥
2

2𝑚
  тұрады.  

 

                                      𝐸 = 𝐸𝑚𝑛 +
𝑝𝑥
2

2𝑚
                               (2.11) 

 
Екі өлшемді жұқа пленка құрылымы сияқты, (2.11) 

теңдеумен сипатталанатын спектр бір өлшемді құрылым 

немесе кванттық жіп деп аталады. Кванттық жіптер спектрі 

кеңістікті квантталушы зоналар асты зоналарға ие болады, 

бірақта екі өлшемді емес, бір өлшемді болады.  

Сондай ақ, қозғалыс барлық үш бағытпен шектелген, 

жасанды молекулаларды беретін құрылымдарды алу 

технологиялық мүмкін. Мұнда энергетикалық спектр үздіксіз 
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емес, рx , py,  pz компоненталарға ие емес, яғни зоналар асты 

зоналардан тұрмайды, энергия дискретті ғана болады. Атомдағы 

секілді, олар үш дискретті кванттық сандармен сипатталады және 

E=Elmn, (l,m,n – бүтін сандар) түрінде жазуға болады, сонымен 

бірге атомдардағы сияқты, энергетикалық деңгейлер болуы 

мүмкін. Мұндай жүйе нольдік өлшемді құрылым немесе 

квантық нүкте деп аталады. 

Төменгі өлшемді жүйеде квантталу, тасымалдаушы  

зарядтың де Бройль толқын ұзындығы 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

(2𝑚𝐸)1/2
     

потенциалды шұңқыр кеңдігімен салыстыруға болатын жағдайда 

ғана жүзеге асады. Кеңістікте квантталу шартына  nλ/2=L 

шартымен пайда болушы тұрғын толқындар жауап береді, мұнда 

n ˗ кеңістікте квантталу деңгейінің реттік саны. 

 

2.1.2. Өлшемдік эффекттердің байқалу шарты 

 

Өлшемдік эффекттерде энергетикалық спектрлердің 

квантталуы байқалу үшін, En+1-En энергетикалық деңгейлер 

арасындағы интервал үш шартқа бағыну керек. Біріншіден 

тасымалдаушының энергиясы жылулық энергиясынан 

айтарлықтай жоғары болуы тиіс: кері жағдайда көрші 

энергетикалық деңгейлердің теңдей қоныстануы және олар 

арасында тасымалдаушылардың өтулерінен кванттық 

эффекттерді байқалмайтындай етеді. 

 
𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 ≫ 𝑘𝐵𝑇                          (2.12) 

 

Егер электронды газ Ферми энергиясымен (EF) 

сипатталатын болса, онда төмендегі шарт орындалуы тиіс: 

 

𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 ≥ 𝐸𝐹                           (2.13) 

 

((2.12) шарты автоматты түрде орындалады, себебі пайда 

болған газ үшін kB T<< EF). 

Кванттық өлшемді эффекттің байқалуы үшін үшінші шарт 

орындалуы қажет. Шынайы құрылымда тасымалдаушылар 
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қоспаларға, фонондарға және т.б. шашырайды. Шашырау 

қарқындылығы импульстарды релаксациялау уақытымен τ және 

тасымалдаушыларды сипаттайтын олардың˗ қозғалғыштығымен 

сипатталады. τ шамасы белгіленген кванттық сандар күйінде 

(мысалы, екі өлшемді электронды газ үшін п, рх, ру) жасау 

уақытын білдіреді. Белгісіздіктер қатынасынан квант 

механикасы τ шамасының соңғы мәні осы күйдегі энергияның 

белгісіздігіне алып келеді ΔЕ~ħ/τ. Сәйкесінше, жүйеде жеке 

дискретті деңгейлер бар деп айта аламыз, егер де төмендегі шарт 

орындалғанда олар арасындағы аралық ΔЕ белгісіздігіне 

айналған жағдайда 

 

𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 ≫
ħ

𝜏
=

ħ𝑒

𝑚𝜇
                         (2.14) 

 

мұндағы, е - электрон заряды, m- электронның массасы, μ- 

қозғалғыштық. Өлшемді квантталу деңгейлерінің арасындағы 

арақашықтық 1/L2 шамасына пропорционал болуынан ((2.9) 

қара), (2.13) - (2.14) теңдеулерден, квантты өлшемді эффект 

байқалу үшін кіші өлшемді құрылымда, айтарлықты төменгі 

температура, тасымалдаушылардың жоғары қозғалғыштығы 

болуы тиіс. Сонымен қатар тасымалдаушылардың 

концентрациясы көп болмауы қажет. 

Мысал қарастырып көрейік. Эффективті массасы m=0.1m0  

(m0- еркін электрон массасы), бөлме температурасында жартылай 

өткізгіште кванттық өлшемді эффекттің байқалуы үшін L<10 нм 

болуы тиіс. Сонымен бірге тасымалдаушылардың 

қозғалғыштығы 1000 см2/(Вс) шамасынан жоғары болу керек. 

Егер мұндай кіші құрылымды жасау мүмкін болмаса, кванттық 

өлшемді эффект төменгі температурада және 

тасымалдаушылардың қозғалғыштығы жоғары болған жағдайда 

байқалуы мүмкін. (2.13) шартына сәйкес металдық 

құрылымдарда кванттық өлшемді эффектті байқау мүмкіндігі аз, 

себебі, EF металдарда бірнеше электронвольтты құрайды, 

деңгейлер аралық қашықтықтардан көп үлкен. Жартылай 

өткізгішті және жартылай металл құрылымдарда  кванттық 

өлшемді эффектілер орынды болып келеді. 
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2.1.3. Күйлер тығыздығы 

 

Әртүрлі құрылымды өлшемдегі электрондардың 

энергетикалық күйлер тығыздық күйіне есептеулер келтірейік. 

Күйлер тығыздығы дегеніміз, бірлік көлемде бірлік энергия 

өлшеміне сәйкес келетін күйлердің саны. Жоғарыда айтылғандай 

кванттык механикада Планктың енгізген постулаты мен  

Де Бройльдың енгізген формуласы кванттық механиканың басты 

ережелері болып саналады. Классикалық физикадан ерекше  

кванттык механикада енгізілген маңызы зор қағидаларының біреуі 

– Паули принципі. Паули принципі бойынша белгілі энергетикалық 

күйде екі электроннан артық электрон орналаса алмайды. Күйлер 

тығыздығын анықтауымыз үшін кванттық механиканың негізгі 

ережелерінің бірі Паули принципін еске түсіруіміз қажет. Кванттық 

механикада электронның энергетикалық күйі 4 төрт кванттық 

санмен сипатталады (n; l; m; s): n - басты кванттық сан;  

l - орбиталды кванттық сан; m – магниттік кванттық сан; s- спиндік 

кванттық сан. Спиндік кванттық сан тек екі мәнге ие бола алады: 

+1/2 және -1/2 . Паули принципі бойынша бір энергетикалық күйде 

барлық n; l; m сипаттамалары бірдей тек екі электрон болу мүмкін, 

спиндері екі мәнмен (s = +1/2 және -1/2) сипатталатын. Күйлер 

санын есептеу үшін 4 кванттық санның өзара комбинациялаудың 

жолын білу керек. 

Затта (атомда, молекулада, газда, сұйықта, катты денелерде) 

әрбір электронның энергетикалық күйіндегі 4 кванттық санының 

ең кемінде бір квант саны өзгеше болуы керек, ал спиндік сан екі 

мәнді қабылдай алады. Паули принципін пайдалана отырып бір 

энергетикалық деңгейде орналасқан  алғашқы екі электронның 

кванттық сандарын табайық: n=1, l=0 десек, онда 

электрондардың тек спиндік кванттық саны ғана өзгеше болады: 

бірінші электрон үшін: n=1; l=0; m=0; s=+½; екінші электрон 

үшін: n =1; l =0; m= 0; s= -½. Бір энергетикалық деңгейде үшінші 

электронның орналасуы мүмкін емес. Егер электрондардың саны 

екеуден артық болса, Паули принципіне сәйкес үшінші электрон 

жоғары энергетикалық күйге орналасады. Бұл қағида кванттық 

физикада қарастырылатын құбылыстардың бәрінде ескерілуі 

тиіс.  
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Мысалы, заттың электрлік өткізгіштігі, жарықтың жұтылуы 

мен шығарылуы, электрондардың шашырауы т.б. құбылыстарда. 

Осы құбылыстардың ерекшеліктерін түсіну үшін және есеп 

жүзінде анықтау үшін  энергетикалық күйлер тығыздығы 

сипаттамасын енгізіп, көлемді үлгілерде, кванттык шұңқырдағы, 

кванттық жіптегі және кванттық нүктедегі электрондардың 

энергетикалық күйлер тығыздығын табуымыз қажет. 

Энергетикалық күйлер тығыздығы дегеніміз көлемнің бірлігінде 

белгілі бір энергияның бірлігіне сәйкес келетін энергетикалық 

күйлер саны. Энергетикалық күйлер саны электронның 

энергиясына тәуелді және нанобөлшектің кеңістік өлшем санына 

байланысты. Төменде энергетикалық күйлер саны Gi (E) деп 

белгіленеді, мұндағы Е – энергия, i – нанобөлшектің өлшем саны 

(i = 0, 1, 2, 3). Энергетикалық күйлер санын есептеу үшін  Е 

энергиясынан төмен күйлердің санын табу керек. Өткізгіш 

зонадағы электрондар орналасатын күйлердің санын табу үшін 

кванттык механикада қолданылатын тағы бір қағиданы еске 

түсіруіміз керек. Ол қағида Гейзенбергтің анықталмағандық 

қатынасы деп аталады. Статистикалық физикада электрондардың 

қозғалысы мен орналасуын сипаттау үшін фазалық кеңістік деген 

ұғым енгізіледі. Фазалық кеңістікте электрондардың кәдімгі 

кеңістіктегі координаталары (х, y және  z) мен импульстары (px, py 

және pz) есепке алынады. Кванттық механикада бөлшектердің 

траекториясын нақты анықтауға болмайтындықтан, яғни бір 

мезеттегі координаталары мен импульсі Δх, Δу, Δz, Δрх, Δру, Δрz   

Гейзенбергтің  анықталмағандық  қатынасы арқылы 

сипатталады: 

 

∆𝑥 ∙ ∆𝑝𝑥 ≥ 2𝜋ħ 

       ∆𝑦 ∙ ∆𝑝𝑦 ≥ 2𝜋ħ                                 (2.15) 

∆𝑧 ∙ ∆𝑝𝑧 ≥ 2𝜋ħ 

 

Соңғы өрнектерден шығатын қорытынды бойынша фазалық 

кеңістіктің мүмкін болатын ең кіші көлемі  

    

Ω0 = (Δх· Δрх· Δу· Δру· Δz·Δрz)min= dx dy dz dpx dpy dpz = (2πħ)3     (2.16) 
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Бұл көлем элементарлық фазалық көлем деп аталады. 

Энергиясы Е кіші толық күйлер саны мынаған тең 

 

                G(E) = ∆𝑝𝑥 ∙ ∆𝑝𝑦 ∙ ∆𝑝𝑧
𝐿𝑥𝐿𝑦𝐿𝑧

(2𝜋ħ)3
= 𝑉𝑝(𝐸)              (2.17) 

 

мұндағы V – үлгінің көлемі, Vp – px, py, pz импульс 

кеңістігінің көлемі. Ол көлемде 
𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2+𝑝𝑧
2

2𝑚
  энергиялары Е- ге 

қарағанда кіші болады.  

Бұл шар кеңістігінің радиусы √2𝑚𝐸  ал көлемі  
4𝜋

3
(2𝑚𝐸)3/2 

 

 
 

2.4-сурет. Фазалық кеңістікте энергиясы Е ден кіші болған күйлер 

санын есептеу.[11] ден алынған 

 

2.4 суретте көрсетілген нүктелер фазалық кеңістіктегі 

күйлерді белгілейді. Суретте радиусы k векторымен белгіленген 

𝑘 =
√2𝑚𝐸

ħ
   шеңбер электрондарының импульсын  𝑝 ≤ √2𝑚𝐸   

шектейді.  

Қорытындыда үш өлшемді V көлемді үлгілерде толық 

күйлер саны мынаған тең  

 

                         𝐺3(E) = √2 (𝑚𝐸)
3/2 𝑉

(3𝜋2ħ3)
                          (2.18) 
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Энергетикалық күйлер тығыздығы gi  деп көлем бірлігінде Е 

энергиясына сәйкес келетін бірлік энергетикалық 

интервалындағы күйлер санын атайды. 

Спин кванттық санын ескере отырып, үш өлшемді 

энергетикалық күйлер тығыздығы табамыз: 
 

  g3 =
2

𝑉

𝑑𝐺3

𝑑𝐸
                                       (2.19) 

 

Kөлемді (ірі кристалл) үлгілерде (2.18) пен (2.19) ден 

табамыз: 

                           g3 = √2 (𝑚)
3

2√𝐸/(𝜋2ħ3)      
                  

(2.20) 
 

 g3 тің өлшем бірлігі 1/(Дж·м3).    g3  -тің энергияға тәуелділігі 

төмендегі суретте көрсетілген 
 

 
 

2.5-сурет.  Көлемді  макробөлшектердің (3D үлгісі) энергетикалық 

күйлер  g3 тығыздығының Е энергияға тәуелділігі. 
 

Екі өлшемді жағдай (кванттық жұқа пленка) 

Алдымен бір зона асты зонада орналасқан электрондардың 

2D тығыздық күйін есептейміз. Энергиясы Е кіші болған күйлер 

санын анықтаймыз. Бір күйге k- кеңістіктің көлемі сәйкес келеді. 

Бұл күйлер көлемінің радиусы  

𝑘 = √
2𝑚𝐸

ħ2
                                      (2.21) 

 

және ауданы πk2- болған шардың ішінде орналасқан. Бұл 

шардың ауданын бір күйге сәйкес келуші (сурет 2.4) ауданға 

бөліп, энергиясы Е кіші болған күйлердің толық санын (спинді 

ескере отырып) табамыз: 

        𝐺2 =
𝜋 𝑘2

(
2𝜋

𝐿
)2
2 = 𝐿2

𝑚

𝜋ħ2
𝐸                        (2.22) 
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(2.22) қолданып кеңістікте квантталудың бір зона асты 

зонасындағы күй тығыздығын аламыз: 

 

                             g2(E) =
𝑚

𝜋ħ2
                                 (2.23) 

 

Дискретті квантталған энергия E2 үлкен болған жағдайда, 

электрондар бір ғана төменгі зоналар асты зоналарда ғана емес, 

оған жақын зоналарда да болуы мүмкін. Әрбір зоналар асты 

зоналар (2.23) сияқты g2(E) үлесін қосады. Сондықтан, 

электрондар энергиясы кезектегі En зоналар асты зонамен 

теңескенде күйлер тығыздықтары m/πħ2 тең секірмелі өзгеріске 

ие болады. Бұл (2.23) кездейсоқ еркіндік энергия E жинақтауға 

мүмкіндік береді: 

 

                g2(E) =
𝑚

𝜋ħ2
∑ Ɵ(E − En)𝑛                        (2.24) 

 

мұнда Ɵ(x)- Хевисайдтың бірлік функциясы, x>0 болғанда 

бірге және x<0 болғанда нөльге тең. 2.6 суретте осы баспалдақты 

функцияның графигі кескінделген. 

 

 
 

2.6 – сурет. Екі өлшемді өткізгіштердегі энергетикалық күйлер 

тығыздығы. Үзік сызықпен үш өлшемді өткізгіштердегі энергетикалық 

күйлер тығыздығы көрсетілген. 

 

Осыған ұқсас бір өлшемді жағдайлардағы тығыздықтар 

күйін табуға болады. 

Кванттық жіп 

Енді кванттық жіп үшін күйлер тығыздығын табайық. L 

ұзындығы жіпте Еi энергиясынан төмен күйлер санына тең   
 

𝐺𝑖 =
𝐿√2𝑚(𝐸−𝐸𝑖)

𝜋ħ
                                  (2.25) 
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Сонда ұзындығы бірге тең жіп те күйлер тығыздығының 

мәніне тең болады 

 

    g1 =
2

𝐿
∑

𝑑𝐺𝑖

𝑑𝐸𝑖 =
√2𝑚

ħ
∑

1

√𝐸−𝐸𝑖
𝑖                            (2.26) 

   

 

 
 

2.7-сурет. Кванттық жіптегі энергетикалық күйлер тығыздығының 

энергияға тәуелділігі. 

 

Кванттык нүкте 

Кванттық нүктеде электрондардың спектрі дискретті болады. 
 

 

 
2.8-сурет. 

 

2.8 суретте көлемдік кристаллдағы электрондар спектрімен  

(сол жақта) салыстырмалы түрде кванттық нүктедегі дискретті 

спектр көрсетілген (оң жақта). Кванттық нүктеде электронның 

қозғалысы үш (х, у, z) бағытта да шектелген. 
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2.1.4. Энергетикалық күйлер тығыздығы бойынша 
электрондардың үлестірілуі 

 

Электрондардың энергетикалық күйлер бойынша 
үлестірілуі кванттық статистикасының ережелерімен 
сипатталады Бұл статистиканың заңдылығы бойынша 
термодинамикалық тепе-теңдік жағдайда электрондардың 
үлестірілуі Ферми–Дирак статистикасына бағынады:  

 

                                𝑓(𝐸) =
1

𝑒
𝐸−𝐸𝐹
𝑘𝑇 +1

                                 (2.27) 

 

мұндағы f(E) – Ферми функциясы, EF - Ферми энергиясы,  
Е – электронның энергиясы, T - электрондардың температурасы. 
(2.27) өрнек статистикалық физика әдістерімен дәлелденеді. 
Энергияның мәні  0<Е≤∞ интервалында өзгерген кезде Ферми 
функциясының  мәні    1≥ f(E) ≥0  болады. 

Ферми функциясының белгілі энергиядағы мәні 
электронның сол энергияға ие болуының ықтималдығын 
көрсетеді. Егер электронның энергиясы нақты Ферми 
энергиясына тең болса (яғни E=EF), онда барлық 
температураларда  f(E)=0,5 болады. Сол себептен электронның 
энергиясы Ферми энергиясының мәнінен төмен болса, онда  
0,5 < f(E)≤1, керісінше егер электронның энергиясы Ферми 
энергиясының мәнінен жоғары болса, онда  0≤  f(E) <  0,5  болады. 

Ферми энергиясың мәні металлдар үшін жоғары 
болғандықтан 1 эВ < EF ≤ 10 эВ (эВ- электронвольт) олардың 
өткізгіш зонасындағы  деңгейлері жартылай немесе толығымен 
электрондармен толтырылады. Жартылай өткізгіштерде Ферми 
энергиясың мәні 1 эВ тан кіші (кейбір жағдайларда таңбасы теріс, 
яғни 0 ден төмен болуы мүмкін). Cол себептен жартылай 
өткізгіштерде электрондар өткізгіш зонасының төменгі 
деңгейлерін толық немесе жартылай толтырады. Осы айтылған 
себептердің арқасында металдарда электрондардың 
концентрациясы жартылай өткізгіштерге қарағанда едәуір артық.   

Электрондардардың заттағы концентрациясын есептеу үшін 
энергетикалық күйлер тығыздығы мен Ферми функциясының 
көбейтіндісін барлық күйлер бойынша интегралдау керек. 

 

                      𝑛 = ∫ 𝐺𝑖(𝐸)
∞

0
 𝑓(𝐸)                                  (2.28) 
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Электрондардың концентрациясы көлемдік кристалдың  

1м3 көлемінде, кванттық қабыршықтың 1м2 ауданында, кванттық 

жіптің 1м ұзындығында есептеледі. Ал кванттық нүктеде 

дискретті деңгейлер концентрациясына тең. Яғни электрондарың 

концентрациясы, энергетикалық күйлер тығыздығы мен  Ферми 

функциясына тұра пропорционал 

Металдарда Ферми энергиясының мәні жоғары болғандықтан, 

көлемді өткізгіштерде электрондар концентрациясы 1023 - 1025 см3  

аралығын құрайды. Жартылай өткізгіштердегі нанобөлшектерде 

Ферми энергиясының мәні өлшемді квантталған электрондардың 

энергиясымен салыстырмалы болғандықтан, жартылай 

өткізгіштерде өлшемді квантталу эффектілері айқын болады. 

Металдардағы нанобөлшектердің ерекшелігі, беттік аудандағы 

атомдардың үлесінің басымды байқалуында.  

 

2.2.  Беттік эффект 
 

Заттың көлемі макроөлшемнен наноөлшемге ауысқан 

жағдайда заттың физикалық, химиялық, т.б. қасиеттері күрт 

өзгерістерге ұшырайды. [2]. Жоғарыда айтылған (2-нші тараудың 

басында) үш өзгерістің ішінен, екінші себепке толығырақ 

тоқтайық: заттың беттік ауданының үлесі. Металдардағы 

нанобөлшектердің ерекшелігі, ол беттік аудандағы атомдардың 

үлесінің басымды байқалуында.  

Беттік ауданның өлшемдік әсері. Заттардың қасиеттері 

әдетте оның химиялық құрамы және құрылымымен анықталады. 

Д.И. Менделеевтің периодтық жүйесінде химиялық 

элементтердің және олардың қосылысының қасиеттері сан алуан. 

Жалпыға белгілі алмаз және графиттің бір көміртегі атомынан 

құралғандығына қарамастан, әртүрлі кристаллдық құрылымға ие 

екендігін айта кетуге болады. Алайда, заттар нанокүйге өтуде 

өзінің қасиетін өзгертеді.  

Беттік ауданындағы атомдардың нанобөлшектердегі ерекше 

әсері кристаллдық заттың балқу температурасының бөлшектің 

өлшеміне тәуелділігі, бөлшектердің каталитикалық қасиеттерінің 

күшеюі т.б. Оның себебі көлемдік беттік аудандағы атомдардың 

ішкі атомдарға қарағанда ерекше болуында. Олардың көрші 

атомдармен байланыс энергиясының кіші болуында. 
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Пішіні сфера түріндегі нанобөлшектегі беттік атомдардың 
санының ішкі көлемдегі атомдардың санына қатынасын табайық.  

Сфераның радиусы R болса, онда бөлшектің V көлемі  тең  
 

V =
4

3
𝜋𝑅3                                    (2.29) 

 
Бір атомның радиусы r болса оның V көлемі мынаған тең 
 

                                     v =
4

3
𝜋𝑟3                                 (2.30) 

 
Егер бөлшектегі атомдардың саны  N деп белгілесек, онда 
 

                                         V =
4

3
π𝑅3 =

N4

3
π𝑟3                                

Бұл теңдеуден келесіні табамыз 
 

                         R= r 𝑁1/3                                   (2.31) 
 

Атомдардың орташа радиусы r=0,1нм =1А. Сонда (2.31) тен 
1000 атомдардан тұратын бөлшектің  радиусын табуға болады. 
Ол R= 1 нм-ге тең болады. 

Нанобөлшектің беттік ауданы     
 

S = 4π𝑅2 =  4π𝑟2𝑁2/3       
                                                    

Беттік аудандағы атомдардың санын NS беттік ауданымен 
байланыстыруға болады: 

S =  s𝑁𝑠 =  4π𝑟
2𝑁𝑠                                               (2.32) 

 
мұндағы  s- бір атомның беттік аудандағы аудан орны. Енді 

нанобөлшектегі беттік атомдардың санының ішкі көлемдегі 
атомдардың санына қатынасын қарастырайық: 

 
σ=Ns/N=Sv/(sV)=(v/s)4πR2 /(4πR3/3) =(3/R)(v/s) = 
=(3/R)( 4/3πr3)/(4π r2) =r/R, 

 
яғни (2.31) ескеріп, бұл қатынасты мына түрде жазамыз: 
 

σ =1/ 3√N                                       (2.33) 
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Соңғы өрнектен әр түрлі нанобөлшектер үшін σ  ның мәнін 

табамыз: 

N=100 → σ=0,25 немесе 25%, 

N=1000 → σ=0,1 немесе 10%, 

N=106 → σ=0,01 немесе 1%,  

N=109 → σ=0,001немесе 0,1% 
 

Жоғарыда көрсетілген әдіспен алтын (Au) нанобөлшегі үшін 

беттік атомдар санымен көлемдік атомдар саны арасындағы 

қатынас σ төменде 1.2 кестеде көрсетілген. 

2.3 кестеде қырлы центрленген кубтық торға ие, алтын 

нанобөлшегінің көлемдік d өлшемі, бөлшектердегі жалпы 

атомдар саны N және толтырылған қабаттар саны n өзгеше 

болғандағы беттік деңгейдегі атомдар саны Ns  көрсетілген.  

 n=1 шамасына Au бір атомы сәйкес келеді, ал d=0,29 нм осы 

атомның диаметрі. n=2-3 болғанда, кестеден көріп 

отырғанымыздай бөлшектің өлшемі d нанодиапазонның төменгі 

шегінде жатады. Ал n=180-200 болғанда бөлшектің өлшемі d 

нанодиапазонның жоғарғы шегінде жатады. 
 

Кесте 2.3. Қырлы центрленген кубтық торға ие алтын 

нанобөлшегінің беттік деңгейдегі атомдар саны  
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2.9 (а) суретте атомдардың толық санының N абсолютті мәні 
мен әртүрлі өлшемдегі алтын нанобөлшектеріндегі беттік 
атомдар саны Ns көрсетілген. Ал 2.9 (б) суретте әртүрлі 
кристаллдық құрылымға ие алтын және галлий арсенидінің 
(GaAs) бетінде орналасқан атомдар үлесінің бөлшек өлшеміне 
тәуелділігі көрсетілген. Көріп отырғанымыздай бөлшек өлшемі 
10 нм кіші болған жағдайда беттік атомдар үлесі бірден артады.  

  

 
 

2.9-сурет. Au үшін атомдардың толық санының N мен беттік атомдар 

саны Ns, бөлшек өлшеміне d тәуелділігі (а), Au және GaAs үшін беттік 

атомдар санының үлесі (б).   [2] ден алынған. 
 

Түйіршікті құрылымды денелерде, әдетте металдарда, 

кристаллиттер арасындағы бөлімдердегі заттардың көлемі оның 

қасиетіне үлкен әсерін тигізеді.   2.10 суретте беттік ауданының 

қалыңдығы 1 нм болған түйіршіктің өлшеміне тәуелді параметрдің 

өзгерісі көрсетілген. Түйіршік өлшемі 100 нм болғанда бөлім бетінің 

көлемдік үлесі байқала бастайды (шамамен 3%), ал 10 нм және 

оданда кіші болғанда, ондаған пайызбен өлшенеді. 
 

 
 

2.10-сурет. Беттік бөлімнің көлемдік құрамының  

түйіршік өлшеміне d тәуелділігі 
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2.3. Наноплазмоника 

 

Екінші тараудың басында аталған өзгерістердің үшіншісіне 

тоқтайық, ол металды нанобөлшектердегі плазмалық 

тербелістерге байланысты болады. Бұл ерекше сала 

наноплазмоника деп аталады. 

Наноплазмоника – бұл нанооптиканың құраушы бөлігі, яғни 

нанометрлі ауқымдағы оптиканы қамтиды. Металл бөлшектердің 

және наноқұрылымдардың оптикалық қасиеттері нанооптиканың 

нысанасы болып табылады. Бұл оптикалық қасиеттер кристалдық 

торға қатысты өткізгіш электрондардың тербелістерімен 

анықталады. Тербелістердің табиғаты зат плазмасының 

жартысын құрайтын өткізгіш электрондардың ансамбліндегі 

электрлік өзара әрекеттесуге байланысты болады. 

Электрондардың ұжымдық тербелісін плазмалық тербелістер деп 

атайды, ал оларды кванттық механика принциптері негізінде 

сипаттау үшін ұжымдық қозу – плазмондар ендіріледі. 

Наноплазмониканың маңыздылығы ең алдымен екі фактормен 

шартталған. Біріншіден, заттың кеңістіктік наномасштабының 

болуына байланысты оптикалық өрістердің оқшаулануы және 

күшеюі орын алуы мүмкін. Екіншіден, металдық бөлшектер 

жиіліктері ультракүлгін мен инфрақызыл диапазон аралығында 

жататын оптикалық аймақтағы өзіндік тербелістерге ие. 

Металдық бөлшектердің осы ерекшеліктерінің бір уақытта 

болуы, көптеген қосымшаларға негіз болатын қызықты және 

күрделі физиканың себебін анықтайды. Металл объектілердің 

өлшемдеріне тәуелді, олардың оптикалық қасиеттеріндегі негізгі 

рөлді плазмалық тербелістің 3 түрі анықтайды: көлемдік 

плазмондар, беттік және оқшауланған плазмондар. Соңғы түрі 

нанобөлшектердегі өткізгіш электрондардың тербелістеріне 

байланысты болады.  

Плазмон hωp энергиясы өткізгіш электрондар 

концентрациясына тәуелді. Шала өткізгіштердегі өткізгіш 

электрондардың концентрациясы металдарға қарағанда әдетте аз 

болады. Сондықтан шала өткізгіштерде hωp энергиясы 0,1 эВ 

шамасында, ал металдарда  1-10 эВ-ты құрайды. 
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Бекітілген зарядтармен бөлек немесе өткізгіш бет үстіндегі 

зарядтармен ғана емес, осы екі фактордың қатысуымен пайда 

болатын өріс мәселелерін қарастырайық. Басқаша айтқанда, өріс 

бір мезгілде екі теңдеулер жиынтығымен басқарылады: 1) электр 

өрісін зарядтардың таралуымен байланыстыратын 

электростатиканың теңдеулері; 2) өрістегі зарядтардың орнын 

немесе қозғалысын анықтайтын физиканың басқа саласының  

теңдеулері. 

Алдымен көлемді материал үшін бір динамикалық мысалды 

талдайық. Мұнда зарядтардың қозғалысы Ньютон заңдарымен 

бақыланады. Заттардың осылай орналасуының қарапайым 

мысалы ретінде, кеңістіктің қандай да бір аймағында таралған 

плазманы, иондардан және бос электрондардан тұратын 

иондалған газды келтіруге болады.  

Ионосфера (атмосфераның жоғарғы қабаты) осындай 

плазманың мысалы болып келеді. Күннің ультракүлгін сәулелері 

ауа молекулаларынан электрондарды жұлып алып бос 

электрондарды және иондарды тудырады. Плазмадағы оң 

зарядталған иондар электрондарға қарағанда айтарлықтай ауыр 

болғандықтан, плазмадағы иондардың қозғалысын 

электрондармен салыстырғанда елемеуге болады.  

Ұйтқымаған тепе-теңдік күйдегі электрондардың 

тығыздығы n0 болсын. Оң зарядталған иондардың да тығыздығы 

осындай болу керек, себебі ұйтқымаған күйдегі плазма бейтарап. 

Енді электрондар қандай да бір себеппен тепе-теңдік күйден 

шықты деп қарастырайық. Ол кезде не болады? Егер 

электрондардың тығыздығы қандай да бір аймақта көбейсе, онда 

олар бір-бірін итеріп бұрынғы күйге қайтып келуге тырысады. 

Өзінің алғашқы күйіне қайта қозғалып бара жатқан электрондар 

кинетикалық энергияны бойына жинап, тепе-теңдік 

конфигурацияда өздерін ұстап қалудың орнына, жанынан тез 

өтіп кетеді. Тербелістер пайда бола бастайды. Осыған ұқсас 

құбылыстар дыбыстық толқындарда байқалады, бірақ онда 

қайтарушы күш болып газдың қысымы табылады. Плазмада 

қайтарушы күш – бұл электрондарға әсер ететін электрлік 

тартылыс. 
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Пайымдауымызды оңайлату үшін, электрондарың х 

бағытындағы тек қана  бірөлшемді қозғалысымен айналысамыз. 

Алғашқысында х нүктесінде орналасқан электрондар, t 

уақытында тепе-теңдік күйден s (x, t) арақашықтыққа орнын 

ауыстырды деп болжайық. Демек, олар орнын ауыстырғандықтан 

олардың тығыздығы да өзгереді. Бұл өзгерісті есептеу оңай.  

 

 
 

2.11-сурет. Плазманың ұйытқу сұлбасы 

 

Егер 2.11 суретте қарасақ, басында а және b 

жазықтықтарының ортасында орналасқан электрондар жылжып, 

а' және b' жазықтықтарының ортасында орналасқанын байқауға 

болады. а және b арасындағы электрондардың саны, алдында 

n0Δх пропорционал болған, ал енді олардың дәл сол  саны, ені 

Δx+Δs болатын  аралықта орналасады. Тығыздығы мынаған тең 

болды  

 

𝑛 =
𝑛0∆𝑥

(∆𝑥+∆𝑠)
                                            (2.34) 

 

Егер тығыздықтың өзгерісі үлкен болмаса, онда келесідей 

[биномиалды жіктеудің көмегімен (1 + ε)-1 – ны мынағын (1–ε) 

алмастыра отырып] жазуға болады.  

 

𝑛 = 𝑛0(1 −
∆𝑠

∆𝑥
)                                 (2.35) 
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Иондарға келсек, оларды орнынан айтарлықтай 

жылжымады деп болжайық (олардың инерциясы едәуір көп), 

яғни олардың тығыздығы бұрынғысынша n0 болып қалады. Әрбір 

электронның заряды  – qε, және кез- келген нүктедегі зарядтың 

орташа тығыздығы мынаған тең  

  

               ρ = −(n − n0)qe                                (2.36) 

 

немесе                                   

𝜌 = 𝑛0𝑞𝑒
𝑑𝑠

𝑑𝑥
                                     (2.37) 

 

(мұнда Δs/Δх дифференциал арқылы келтірілген). 

Бұдан әрі, Максвелл теңдеулері электр өрісін зарядтардың 

тығыздықтарымен байланыстырады. Соның ішінде, 

 

∇ ∙ 𝐸 =
𝜌

𝜀0
                                       (2.38) 

 

Егер есеп шынымен бірөлшемді болса (және 

электрондардың орын ауыстыруынан пайда болатын өрістен 

басқа ешқандай өріс болмаса), онда Е электр өрісінің бір ғана Ех. 

құраушысы бар. (2.38) теңдеуі (2.37) теңдеуімен бірге  

төмендегідей болады 

 
𝑑𝐸𝑥

𝑑𝑥
=
𝑛0𝑞𝑒

𝜀0
 
𝜕𝑠

𝜕𝑥
                                    (2.39)  

 

(2.39) интегралдап, мынаны аламыз  

 

𝐸𝑥 = 
𝑛0𝑞𝑒

𝜀0
𝑠 + 𝐾                                    (2.40) 

 

Интегралдау тұрақтысы К нөлге тең, себебі s=0 кезде Ех=0.  

Жылжытылған электронға әсер ететін күш мынаған тең 

 

𝐹 = − 
𝑛0𝑞𝑒

2

𝜀0
 𝑠                                    (2.41) 
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демек, қайтарушы күш электронның s жылжуына 

пропорционал. Бұл электрондардың гармоникалық тербелісіне алып 

келеді. Жылжыған электрон қозғалысының теңдеуі мына түрге ие  

 

𝑚𝑒 =
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
= − 

𝑛0𝑞𝑒
2

𝜀0
𝑠                                (2.42) 

 

Яғни, s гармоникалық заң бойынша өзгереді. s  уақыт ішінде 

cos ωt  сияқты өзгереді немесе, егер экспонентаны пайдалансақ 

төмендегідей болады pi t
e


, ал  ωр тербеліс жиілігі (2.42) теңдеуден 

анықталады: 

 

𝜔𝜌
2 == − 

𝑛0𝑞𝑒
2

𝜀0𝑚𝑒
                                  (2.43) 

 

Плазманы сипаттайтын бұл санды плазма тербелісінің өздік 

жиілігі немесе плазмалық жиілік деп атайды. 

Электрондарды негізге ала отырып, көбісі жауапты е2 

бірлікте алуды жөн көреді. Олар төмендегідей анықталады 

 

𝑒2 =
𝑞𝑒
2

4𝜋𝜀0
           

 

Осы шарт бойынша (10) теңдеу келесі түрге айналады  

 

𝜔𝜌
2= 

4𝜋𝑒2𝑛0

𝑚𝑒
                                     (2.44) 

 

Бұл формуланы осы түрде көптеген оқулықтарда 

кездестіруге болады.  

Сонымен, плазманың ұйытқуы, электрондар тығыздығының 

квадрат түбіріне пропорционал ωр өздік жиілігіне ие болатын 

тепе-теңдік күй маңындағы электрондардың еркін тербелістеріне 

алып келетінін анықтадық.  

Плазмалық электрондар өздерін резонанстық жүйе сияқты 

көрсетеді. Плазманың осы өзіндік резонансы қызық эффектілерге 

ие. Мысалы, радиотолқындар ионосфера арқылы өткен кезде, 

олардың жиілігі плазмалық жиіліктен жоғары болған кезде ғана 
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олардың өтетіні анықталады. Болмаса радиотолқындар қайта 

шағылып кетеді. Жасанды серікпен байланыс орнату үшін біз 

жоғары жиіліктерді пайдаланамыз. Егер біз көкжиектен ары 

орналасқан радиостанциямен байланыс орнатқымыз келсе, онда 

плазмалық жиіліктен төмен жиіліктер қажет, болмаса сигнал кері 

Жерге қарай шағылмайды. 

Плазма тербелісінің тағы бір қызықты мысалы металдарда 

байқалады. Оларда оң зарядталған иондардан және бос 

электрондардан құралған плазма  бар. Оларда n0  тығыздық өте 

жоғары, демек  ωp өздік жиілігі де өте жоғары. Дегенмен, 

электрондардың қозғалысын байқауға болады. Өйткені кванттық 

механика бойынша, ωp өздік жиілігі бар гармоникалық осцилятор, 

бір-бірінен hωp шамасына ерекшеленетін энергия деңгейлеріне ие. 

Яғни, мысалы біз алюминий фольгасын электрондармен атқыласақ 

және фольганың ар жағындағы энергияны дәл өлшесек, онда кейбір 

кездерде электрондар плазма тербелісінен дәл сол hωp энергияны 

жоғалтады. Бұл осылай болады. Алғашқыда бұл құбылыс тәжірибе 

жүзінде 1936 жылы байқалған. Жүз электроновольттан мың 

электроновольтқа дейінгі энергияға ие электрондар, жұқа металл 

фольгадан шашырап немесе ол арқылы өткен кезде, энергияларын 

порция түрінде жоғалтып отырған. Бұл құбылыс 1953 жылға дейін 

түсініксіз болып келді. 1953 жылы Бом және Пайнс бұл құбылысты 

плазманың металдағы кванттық қозуымен түсіндірді. 

Жоғарыда сипатталған плазма тербелістері көлемдік 

плазмондар деп аталады. Көлемдік плазмондар тек ғана 

металдардың мөлдірлік аумағында ғана бола алады және олар 

оқшаулана алмайды, себебі берілген жиілікте олардың толқын 

ұзындығы кеңістіктегі жарықтың толқын ұзындығынан  үлкен. 

Сондықтан мұндай плазмондық тербелістер наноплазмоникаға 

қатысты емес.  

Металды нанобөлшектердің сыртқы электромагниттік 

толқынмен әсерлесуі сол толқынның энергиясының жұтылуына, 

шашырауына және шағылуына келтіреді. Әсерлесудің нәтижесі 

нанобөлшектің затына, пішініне  және өлшеміне тәуелді.  

Біріншіден сфералық нанобөлшек үшін Мидың [12] тапқан 

шешімін қарастырайық. Сфералық бөлшекте жазық толқынның 

2.12 суретте көрсетілген.  



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

40 

 
 

2.12- сурет. Алтын сфералық нанобөлшектің жарықтың жұтылу, 

шашырау және экстинкция қималарының бөлшектің өлшеміне 

тәуелділігі. Жарық толқын ұзындығы 532 нм. [12] ден алынған. 

 

Енді екі қабатты сфералық нанобөлшекті қарастырайық.  

 

 
 

2.13 - сурет. Екі қабатты бөлшек бір текті электр өрісте. 

[12] ден алынған. 

 

Мұндағы а1, а2
 - қабаттар радиусы, ε1- сыртқы қабаттың 

диэлектрлік өтімділігі, ε2 – ортадағы заттың диэлектрик 

өтімділігі, εm – сыртқы ортаның диэлектрлік өтімділігі.   

Суретте екі қабатты бөлшек көрсетілген. Сыртқы қабаты 

металмен, әдетте күміспен немесе алтынмен қапталған 

диэлектрлік нанобөлшектерде өте маңызды құбылыс - плазмалық 
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резонанс туады. Сыртқы және ішкі қабаттардың радиустарының 

қатынасы өзгерген кезде, резонанстардың  орналасуының  кең 

интервалда 500 нм-ден 9000 нм-де байқалуы  резонанстардың 

маңыздылығы болып табылады. Мысалы, ε2=1, εm=1 жағдайда 

плазмалық жиіліктің резонанстары екі жиілік мәндерінде 

табылады: 

𝜔1,2
2 =

𝜔𝑝𝑙
2

2
⌊1 ±

√1 + 8𝛽

3
⌋ 

 

мұндағы ωpl – көлемді плазмалық жиілік, 𝛽 = (
𝑎2
𝑎1⁄ )3  

Ортада екі нанобөлшек (кластер) болса, онда екі 

бөлшектердің өзара әсерлесуінің арқасыда плазмалық жиілік 

өзгереді. Төменгі суретте сапалы түрде плазмалық жиіліктің 

өзгеруі көрсетілген.  

 
 

2.14 - сурет. а - жеке (оқшауланған) нанобөлшек, б - қоздыратын  

Е электр өрісіне ие екі бір-біріне жақын орналасқан нанобөлшектер.  

Е векторы нанобөлшектердің центрлерін қосатын сызыққа параллель. 

Бұл жағдайда зарядтардың өзара әсерлесуі, плазмалық жиіліктің 

төмендеуіне келтіреді. в - қоздыратын Е электр өрісі 

нанобөлшектердің центрін қосатын сызыққа перпендикуляр.  

Бұл жағдайда зарядтардың өзара әсерлесуі, плазмалық иіліктің 

артуына келтіреді. [12] ден алынған. 
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Пішіндері сфералық емес нанобөлшектердің оптикалық 

қасиеттерінің пішініне тәуелділігі төменгі суретте көрсетілген. 

Нанобөлшектердің өлшемі мен пішіні, құралған затына және 

алу технологиясына байланысты. Нанобөлшектің  өлшемімен 

пішінінің жарықтың шашырауына әсері 2.15. суретте 

көрсетілген. Бұл суретте өте кіші бөлшектер көгілдір түсті жақсы 

шашыратады, ал бөлшектің өлшемі үлкейген сайын жарықтың 

шашырауы қызыл түстің спектріне қарай жылжиды [12]. 

 

 
 

2.15 - сурет. Электрондық және иондық литография әдістерімен 

алынған кейбір ненобөлшектер. 1- қабырғалары 175 нм болған күміс 

кубтар;  2- цинк қышқылынан алынған ноносақиналар; 3- тетрапод 

формасындығы цинк оксидінің кристаллы;  4- екі наносфералы 

кластерлер. [12] ден алынған. 
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2.16 - сурет. Қараңғы алаң әдісімен алынған әртүрлі пішінде және 

көлемді күміс нанобөлшектерінің суреті. [13] тен алынған 

 
Сапалық көз қарастан, бұл жылжуды 2.16 суреттегі, жарық 

спектрінің бөлшек өлшемі мен пішініне тәуелділігінен көруге 
болады. Бұл суретті талдау арқылы, наноүшбұрыштар қызыл 
түсті, бесбұрыштар жасыл түсті, ал сфералық нанобөлшектер 
көгілдір түсті жақсы шашырататыны байқалады. 

 

 
 

2.17 - сурет. Жоғары мүмкіншілікті электронды трансмиссионды 

микроскоп көмегімен алынған нанобөлшектердің суреті және 

нанбөлшектердің жеке спектрі.  [14] тен алынған. 
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Есептер 

 

1. Вакуумда энергиясы 1 эВ қа тең электрон үшін Де-Бройль 

толқын ұзындығын табыңыздар.   

2. GaAs жартылайөткізгіште электронның эффективтік 

массасы m*=0,66m0. m0 – еркін электронның массасы. Энергиясы 

0,1 эВ тең өткізгіш электронның Де-Бройль толқын ұзындығын 

табыңыздар. 

3. Кванттық объектілер үшін негізгі шарттарды 

белгілеңіздер. 

4. GaAs дағы ені 10 нм кванттық шұңқырдағы электрон үшін 

бірінші мен екінші кванттық өлшемді деңгейлердің арасындағы 

энергетикалық интервалын табыңыздар.  

5. ZnO да кванттык жіп үшін бірінші деңгеймен екінші 

деңгейлердің арасындағы күйлер тығыздығының тәуелділігін 

аныктаңыздар. 

6. Үлгінің қандай температура арасында 4 есептегі берілген 

мысалдағы энергетикалық интервалды тәжірибе жүзінде 

байкауға болады. 

7. Электрон концентрациясы 1022 см-3 көлемді үлгідегі 

плазма жиілігімен плазмонның энергиясын табыңыздар.  
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3. НАНОҚҰРЫЛЫМДАРДЫ ПАЙДАЛАНУ 

 

3.1. Екі өлшемді жүйелер. Кванттық шұңқырдағы 

құбылыстар. Холл эффектісі 

 

Екі өлшемді наноқұрылымдардағы электрондардың 

квантталу құбыластары ерекше кванттык Холл эффектісінде 

дәлелденді.  

Классикалық Холл эффектісі 1879 ж. ашылған және 

құбылысты ашқан автордың атымен аталған. Холл эффектісі 

металдар мен жартылай өткізгіштердегі заряд 

тасымалдаушылардың физикалық қасиеттерін зерттеудің ең 

тиімді әдістерінің бірі болды.  

Бойында тогы бар үлгіні электр тогының бағытымен тік 

бұрыш жасайтын магнит өрісіне Н орналастырылса, жартылай 

өткізгіште электр өрісі E пайда болады. Сонымен қатар электрлік 

ток пен магнит өрісінің векторлары бар жазықтыққа 

перпендикуляр бағытталған үлгінің екі қыры арасында 

сәйкесінше потенциалдар айырымы пайда болады. Холл 

потенциалдар айырымы j ток тығыздығымен және H магнит 

өрісінің кернеулігімен, үлгінің қасиеттерімен анықталады. 

Үлгінің қасиеттері Холл коэффициенті деп аталатын белгілі бір 

R  шамамен сипатталады.  

Холл коэффициентін холлдың потенциалдар айырымын, j 

ток тығыздығын және d үлгінің өлшемін E және Н 

перпендикулярлық бағытта өлшеу арқылы анықтайды. R 

мынаған тең: 

 

R=A/nec                                      (3.1) 
 

мұндағы, n–заряд тасымалдаушылардың концентрациясы, e 

- элементарлы заряд, c – жарық жылдамдығы, A – бірлік 

шамадағы сандық көбейткіш.  Осылайша R өлшеу арқылы заряд 

тасымалдаушылардың концентрациясын есептеп табуға болады.  

Кванттық Холл эффектісі – жартылай өткізгіш 

физикасындағы ең ерекше құбылыстардың бірі, 1980 жылы неміс 

физигі Клаус фон Клитцинг ашқан. Мұнда өлшенетін шама – екі 

өлшемді жартылай өткізгіш үлгінің  ρxy Холл кедергісі – 10-10 
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асатын дәлдікпен, квантталған және белгіленген мәндерді 

қабылдайды. Эффектінің бірегейлігі осыда. Кванттық Холл 

эффектісі төмен температура кезіндегі Т≤1К күшті магнит 

өрістерінде Н≥1Тл байқалады. Эксперименттік үлгілер ретінде әр 

түрлі екі өлшемді жартылай өткізгіш гетероқұрылымдарды алуға 

болады, мысалы кванттық шұңқырлар  GaAs/AlxGa1-xAs немесе 

InxGa1-xAs немесе InxGa1-xAs/GaAs, металл-диэлектрик-жартылай 

өткізгіш құрылымдары.  

Соңғы уақытта кванттық Холл эффектісі екі өлшемді графит 

қабаттарында (графенде) белсенді зерттелуде. Екі өлшемді 

құрылымдардың негізгі ерекшелігі болып, эксперимент 

жүргізілетін температураға қарағанда жеткілікті үлкен 

энергетикалық саңылаулармен бөлінген өлшемді квантталу 

деңгейлерінің болуы табылады.  Әдетте, осындай 

құрылымдардағы барлық заряд тасымалдаушылар өлшемді 

квантталудың төменгі деңгейінде болады. 

Друде – Больцман классикалық кинетикалық теориясына 

сәйкес, екі өлшемді үлгінің Холл кедергісі магнит өрісіне Н тура 

пропорционал,  тасымалдаушылар концентрациясына ns  кері 

пропорционал және импульстің релаксация уақытына τ 

байланысты болмайды. 

Холл кедергісінің мұндай сипаты салыстырмалы әлсіз 

магнит өрістерінде орын алады, бірақ күшті өрістерде сурет 

түбегейлі өзгереді (Сурет 3.1). Магнит өрісі артқан сайын ρxy (B) 

сызықтық тәуелділігі плато деп аталатын көлденең кесінділердің 

тізбегіне ауысады және олардың арасында айтарлықтай тік, 

өтпелі аймақтар болады. Плато бөліктерінде бойлық кедергі ρxx = 

0 айналады, ал көршілес плато арасындағы өтпелі аймақтарда ρxx 

шыңдар (максимумдар) тізбегі бар. 

Бірақ ең қызығы ρxy(В) тәуелділігіндегі баспалдақтардың 

болуы емес, ал плато бөліктеріндегі Холл өткізгіштігінің 

қабылдайтын мәндері. Клитцинг өлшеулерінен белгілі 

болғандай, бұл мәндер квантталған  

𝜌𝑥𝑦 =
ℎ

𝑁𝑒2
 (3.2) 
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Соңғы теңдеуді пайдаланып ρxy магнит кедергі 

өлшемдерінен Планк тұрақтысын h үлкен дәлдікпен есептеп 

табуға болады.   

 

 
 

3.1 - сурет. Нөлдік температура кезіндегі Холл өткізгіштігінің 

сұлбалық кескіні. Түзу сызық классикалық Холл өткізгіштігіне сәйкес 

келеді. [15] тен алынған. 

 

3.1.1. Кванттық шұңқыр негізіндегі лазерлер 

 

Кванттық құрылымдар лазерлерді жасауда табысты 

қолданыс тапты. Бүгінгі күні кванттық шұңқыр негізіндегі 

лазерлік қондырғылар нарыққа шығып, талшықты-оптикалық 

байланыс желілерінде пайдаланылуда. Осы құрылғылардың 

қалай жұмыс істейтінін және қалай жасалғанын қарастырайық. 

Біріншіден кез-келген лазердің жұмыс істеуі үшін энергетикалық 

деңгейлердің инверсті толымдылығын қалыптастыру қажет. 

Басқаша айтқанда, жоғары деңгейде төменгі деңгейге қарағанда 

электрондар көбірек орналасу керек, ал жылулық тепе-теңдік 

күйінде жағдай керісінше болады. Екіншіден электромагниттік 

сәулеленуді жұмыс аумағынан шығармау үшін әрбір лазерге 

оптикалық резонатор немесе айналар жүйесі қажет. Кванттық 

шұңқырды лазерге айналдыру үшін оны екі контакттіге ұлайды. 

Осы контактілер арқылы электрондар үзіліссіз жұмыс аймағына 

келіп тұрады. Бір контакт арқылы электрондар өткізгіш аймаққа 
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түседі де секірулер жасай отырып валеннтік аймаққа келеді. 

Валенттік аймақты олар квант шығара бастайды, 

электромагниттік сәулелену порция арқылы шығарылады  

(Сурет 3.2). Содан кейін ток тасымалдаушылары валенттік аймақ 

арқылы екінші контактіге кету керек. 

 

 
 

3.2 - сурет. Кванттық шұңқыр негізіндегі лазердің энергетикалық 

сұлбасы. [16] дан алынған. 

 

Кванттық механикада сәулелену жиілігі ω келесі шартпен 

анықталатыны дәлелденеді:  

 

ℏω=𝐸𝑔 + 𝐸1
𝑒 + 𝐸1

𝜗                                 (3.3) 
 

мұндағы 𝐸1
𝑒   және  𝐸1

𝜗– өткізгіштік және валенттік 

аймақтағы бірінші энергетикалық деңгейлердің энергиялары; Еg 

– тыйым салынған аймақтың ені.   

Лазермен тудырылатын электромагниттік сәулелену 

құрылғының орталық жұмыс аймағында шоғырлануға тиіс. Бұл 

үшін ішкі қабаттардың сыну көрсеткіші сыртқыдан үлкен болуы 

керек. Сондай-ақ, ішкі аймақ толқын жолының рөлін атқарады 

деп айтуға болады. Толқын жолының шекарасына резонаторды 

қалыптастыратын айна жалатылған.  

Кванттық шұңқыр негізіндегі лазерлер әдеттегі жартылай 

өткізгіш лазерлерге қарағанда бірқатар артықшылықтарға ие. Бұл 

құрылғыларда энергетикалық спектрдің параметрлерін басқару 

арқылы қайта құруға болатыны өте маңызды. Шұңқырдың 

өлшемдері кішірейген кезде, өткізгіштік аймақтағы  𝐸1
𝑒 
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электрондардың және валенттік аймақтағы  𝐸1
𝜗 электрондардың 

минималды энергиялары көбейеді және (3.3, 3.4) теңдеулеріне 

сәйкес лазер тудыратын жиілік жоғарылайды. Өткізгіштік 

аймақтағы  𝐸1
𝑒 электрондардың және валенттік аймақтағы  𝐸1

𝜗 

электрондардың минималды энергиялары төменгі теңдеуге 

сәйкес шұңқырдың параметрлеріне байланысты өзгереді:   

 

                                𝐸𝑛 =
𝑝𝑛
2

2𝑚
=

𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
𝑛2                                  (3.4) 

 

мұндағы n – кванттық күйдің саны, а – шұңқыр ені.  n = 1, 2 , 3… 

Сондай-ақ кванттық шұңқырдың қалыңдығын іріктеп 

таңдау арқылы, сәулелену түсетін оптикалық байланыс 

желісіндегі толқын өшуінің минималдылығына  қол жеткізуге 

болады. Сонымен қатар, екі өлшемді электронды газда инсверсті 

толымдылықты жасау оңай. Сондықтан кванттық 

құрылымдардағы лазерлер өте тиімді. Олар басқа жартылай 

өткізгіш лазерге қарағанда, ток көзін аз пайдаланады және 

энергия бірлігіне көбірек жарық шығарады – электр қуатының 

60%  жарыққа айналады. Соңғы кезде, әлемнің көптеген 

зертханаларында кванттық нүкте негізіндегі лазерлерді алу 

бойынша жұмыстар жүргізілуде.  

 

3.2 Кванттық жіптер. Кванттық жіптердің 

баллистикалық өтімділігі 

 

Кванттық жіптердің өтімділігі туралы сұрақты 

қарастырайық. Ұзындығы L электрондардың еркін жолының 

ұзындығынан кіші болатын, жіптердің ақаулықтарында және 

қоспаларда шашырап тараумен анықталатын, қысқа жіптердің 

жағдайы ең қызықты болып табылады. Бұл жағдайда бір 

контактіден ұшып шыққан электрон соқтығыспастан екінші 

контактіге жетеді, мысалы, зеңбіректен ұшып шыққан оқ. Бұл 

ұқсастықтан қаралып жатқан соқтығыспайтын құрылымдарды 

жиі баллистикалық құрылымдар деп аталып кетті.  
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3.3- сурет. Жартылай өткізгіш гетероқұрылымындағы кванттык 

жіптер. Субмикрондық литографиясы әдісімен алынған: а – құрылым, 

б – Шоттки бекітпесі. 1 – кең тыйым салынған зонасы бар жартылай 

өткізгіш (мысалы AlGaAs), 2 - кіші тыйым салынған зонасы бар 

жартылай өткізгіш (мысалы GaAs), 3 – металлды электрод. 

Гетероөткелдің шекарасында пайда болатын жұқа электрондық канал 

үзік сызықпен көрсетілген. Электрондары кеміп қалған аймақтар қоса 

сызықпен көрсетілген. [16] дан алынған. 

 

Металл контактілермен жабдықталған баллистикалық бір 

өлшемді құрылым болсын, оның арасына V (3б суретте 3 деп 

белгіленген электродтар) кернеу береміз. Контактілерді 

химиялық потенциалдармен μ1 және μ2 сипатталатын 

электрондық резервуар ретінде қарастыруға болады, мұндағы μ1-

μ2=eV. Жеңілдету үшін, электрондардың температурасын 

жеткілікті төмен деп есептейміз, сондықтан үлгідегі электрондар 

толығымен азғындайды. Сол және оң жақ контактілердегі күйлер 

E < 2 энергия аймағында толық толтырылады, сондықтан осы 

күйлердегі электрондар тізбектегі токты құра алмайды. Мұндай 

ток тек қана энергетикалық емес аралықтағы μ2 <E< μ1 

электрондармен байланысады, мұнда сол жақ контактіде жіпке 

ұшатын электрондар болады, ал оң жақ контактінің күйлері бос 

болып бұл электрондарды қабылдай алады. Пайда болатын 

токтың мөлшері есептейік.  

Егер электронның импульсі  px болса және сәйкесінше 

жылдамдығы px/m болса, онда оның  токка беретін үлесі epx/Lm 

құрайды. Толық I токты алу үшін, энергиясы μ1-ден μ2-ге дейінгі 

аралықтағы жіптің барлық электрондарынан алатын осындай 

үлестерді қосу керек. 

 

𝐼 = (
𝑒

𝑚𝐿
)∑ 𝑝𝑥𝑖 ,                                   (3.5) 
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𝜇2 < 𝐸𝑖 +
𝑝𝑥
2

2𝑚
 < 𝜇1 

 

Егер μ1 – μ2 айырмасы аз болса, онда біз үшін қызықты болып 

табылатын электрондар тек қана энергиялары Ei< μ2 тең зона 

астында болады, сондай-ақ олардың импульстары ∆p=eVm/p  

ұзындықтағы аралықта жатады, ал импульс жанында 𝑝 =

√2𝑚(𝜇2 − 𝐸𝑖)   болады. Сонымен қатар ∆p аралығында әртүрлі 

∆𝑝𝐿/(2𝜋ℏ) күйлер бар және 3.5-нші теңдеуден мынаны аламыз: 
 

𝐼 = 𝑒2𝑉𝑁/(2𝑝ℏ) 
 

мұндағы N – химиялық потенциал деңгейінен төмен 

жататын, электрондары бар деңгейлердің саны (зоналар асты). 

Осылайша, біздің есептеулеріміз баллистикалық кванттық 

талшықтың өткізгіштігіне әкелді 

 

𝜎 =
𝑒2

2𝜋ℏ
𝑁                                     (3.6) 

 

Бұл формула назар аударады және арнайы талқылауға 

лайық. Бұл формула жалпы сипатқа ие және жіптің 

сипаттамаларына (толтырылған деңгейлерді қоспағанда) немесе 

өлшеу шарттарына тәуелді емес. Планк тұрақтысы және электрон 

заряды сияқты әлемдік тұрақты мәндерден басқа ештеңе жоқ. 

Алынған формуланың әмбебаптығы басқа жағдайда да 

көрінеді. Біздің жүйеміздегі электрондар эффективті масса 

моделімен сипатталады және олардың жіп өсінің бойымен 

қозғалысы импульске энергияның квадраттық тәуелділігімен 

сипатталады деп ойладық. 
 

𝐸 = 𝐸𝑖 +
𝑝𝑥
2

2𝑚
               

 

Соңғы теңдеу дисперсияның ерікті заңы E(px) үшін де тура 

болады. Электронның жылдамдығы берілген px жағдайында 

dE/dpx тең болып, ал ΔE энергия аралығындағы күйлер саны  
𝐿

2𝜋ℏ
(
𝑑𝐸

𝑑𝑝𝑥
)
−1
∆𝐸  құрайды. Олардың туындысын eV энергиясы 

аралығында интегралдасақ, қайтадан (3.6) теңдеуді аламыз.   
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Тағы бір мәселе назар аударуды қажет етеді. Егер жүйеде 

соңғы өткізгіштік болса, оған V кернеуді берген кезде, жүйеде 

ток ағады және бірлік уақыт ішінде V2 тең энергия бөлініп 

шығады. Бұл әдеттегі өткізгіштегі Джоуль-Ленц эффектінің 

аналогы. Джоуль шығындарының физикасы жақсы белгілі: 

электр өрісінде үдетілген электрондар соқтығысулар салдарынан 

энергиясын кристалды торға береді. Бірақ баллистикалық 

жіптерде электрондардың соқтығысулары жоқ! Жылулық 

шығындар қайдан пайда болады? Олар жіптің өзінде емес, 

контактілерде болады, екі контактіде бірдей жүреді. Азғындаған 

электрондар жүйесінде токтың тасымалдануы барлық ағымды 

Ферми деңгейінде электрондар арқылы жүзеге асырады екені 

белгілі. Басқаша айтқанда, сыртқы тізбектен сол жақтағы 

контактіге кіретін барлық электрондардың μ1 энергиясы болады. 

Контактіден жіпке қарай μ2<E<μ1 энергия аралығындағы 

электрондар өтеді, яғни орташа энергиясы  (μ1 - μ2)/2 болатын 

электрондар. Осылайша, егер біз сол жақ контактідегі 

электрондарды теңдей таралады деп және уақыт бойынша 

өзгермейді деп болжасақ, онда сыртқы тізбектен келетін әрбір 

электрон, контактіде шашырауының нәтижесінде кристалдық 

торға  орташа есеппен (μ1 - μ2)/2 тең энергияны беру керек.  Оң 

жақ контактіде де ұқсас жағдай орын алады. Оң жақ контактіге 

энергиялары μ2-ден μ1-ге дейінгі электрондар келіп түседі. Олар 

теңестірілу барысында μ2-ге дейін  «суу» қажет, осылайша 

орташа есеппен (μ1 - μ2)/2 тең энергияны беру керек. 

Баллистикалық жіптің өткізгіштігі жіптегі электрондардың 

концентрациясына қалай байланысты екенін анықтау қызықты. 

Қосымша электродқа берілетін кернеу көмегімен 

электрондардың концентрациясын өзгертуге болады (металл-

диэлектрик-жартылай өткізгіш құрылымдарындағыдай).  

Егер температура жеткілікті төмен болса, онда электрондар 

энергиясы аз күйлерді толтырады. Паули принципі бойынша әрбір 

күйде спиндері бір-біріне қарама қарсы екі электрон ғана орналаса 

алады. Өткізгіштік үшін (3.6) теңдеуді шығарғандай, мұнда да 

мүмкін болатын күйлердің толық санын есептеуге болады.  
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Егер жіптің бірлік ұзындығы n ге келетін электрондардың 

саны    2√2𝑚(𝐸2 − 𝐸1)/ 𝜋ℏ кіші болса, онда олардың барлығы 

бірінші кванттық деңгейде орналасып, жіптің өткізгіштігі 

𝜎 = е2/𝜋ℏ болады. Концентрация көрсетілген мәннен артып 

кетсе, электрондардың жартысы екінші деңгейге орналасуға 

мәжбүр болады және өткізгіштікте осы деңгейдің үлесін 

сипаттайтын қосымша е2/𝜋ℏ мүшесі пайда болады. Басқаша 

айтқанда, өткізгіштік секірмелі түрде көбейеді. Кезекті деңгейді 

электрондар толтырған  кезде, осындай секірулер пайда болады. 

Жалпы 𝜎(n) тәуелділігі баспалдақты түрде болуы керек, әрбір 

баспалдақтың биіктігі әмбебап шамаға е2/𝜋ℏ тең.  

Егер жіп жеткілікті қысқа және жоғары сапалы болмаса, 

онда электрон бір контактіден екінші контактіге бара жатқанда 

жіптің қандай да бір ақауында немесе қоспасында шашырап кетуі 

мүмкін. Бұл шашырау серпімді болады, яғни энергияның 

өзгеруісіз жүреді. Егер электрон EN бастапқы кванттық 

деңгейінде қалып қалса, онда серпімді шашырауды тек бір 

жағдайда жүзеге асыруға болады: жіптің осі бойындағы px  

импульсті -px ке ауыстыру арқылы, яғни артқа бұру арқылы. 

Әрине бұл кезде ток азаяды. Егер N деңгейіндегі электрон үшін 

осындай шағылу ықтималдылығы R ге тең болса, онда (3.6) 

теңдеу орнына мынаны аламыз 

 

𝜎 =
е2

𝜋ℏ
∑ (1 − 𝑅𝑁)𝑁                                  (3.7) 

 

Электрондардың электр энергиясының RN шағылу 

коэфициенттерінен тәуелділігінің арқасында, сондай-ақ (3.7) 

теңдеуден шығатын тасымалдаушылардың үлестіру 

функциясының жылулық жайылу арқасында баспалдақтар 

біршама көмескі болуы мүмкін. Алайда нағыз жоғары сапалы 

құрылымдарда баспалдақтар айқын байқалады.  

Жоғарыда сипатталған қысқа жіптердегі өткізгіштіктің 

квантталуының эксперименталды зерттеулері, әдетте, жіп 

түріндегі емес нүктелік контакт деп аталатын құрылымдарда 

жүргізілді. Нүктелік контакт дегеніміз, айтарлықтай үлкен 

ауданы бар екі өлшемді электронды газдың екі бөлігін қосатын 
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жіңішке қосқыш түріндегі құрылым. Ресми түрде алсақ, ол 

енімен салыстыруға келетін ұзындығы бар жіп. Ені жеткілікті 

кішкентай мәнге ие. Осы сияқты құрылымдарда да өткізгіштіктің 

квантталу құбылысы байқалу керек (бұл таңқаларлық емес, 

себебі қорытқы (3.6) теңдеуде жіптің өлшемі мен пішінін 

сипаттайтын ешқандай параметр жоқ). 1988 жылы алынған 

өткізгіштіктің квантталуының алғашқы байқауларының 

нәтижелері 3-нші суретте көрсетілген. Өтімділік бекітпедегі 

кернеу, В 

 

 
 

3.4 - сурет. Тасымалдаушылардың концентрациясын анықтайтын 

бекітпедегі кернеуден кванттық жіп өткізгіштігінің (нүктелік 

контактің) эксперименталды тәуелділігі). [16]  дан алынған. 

 

3.2.1. Шеткі күйлер және кванттық Холл эффектісі 

 

Кванттық Холл эффектісін кем дегенде үстірт білетін 

оқырмандар үшін, (3.6) теңдеу таныс көрінуі мүмкін. Шын мәнінде, 

дәл осы теңдеумен күшті магнит өрісіндегі екіөлшемді электрондық 

жүйелердің холл өтімділігі сипатталады, яғни электрондар Ландау 

деңгейлерінің бүтін санын толтырған кезде.  Мұндай сәйкестік 

кездейсоқ емес. Магнит өрісі болмаған кезде,  бірөлшемді 

құрылымдар, яғни жіптер, екі өлшемді электрондық жүйелерден 

ерекшелінеді. Ал егер күшті магнит өрісі болса, онда екі өлшемді 

құрылымдар кванттық жіптерге тән сипаттарға ие болады.  
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Мұндағы жағдайды түсіну үшін, Н магнит өрісіндегі екі 

өлшемді электрондар динамикасының жалпы ерекшеліктерін 

қарастыру керек. Магнит өрісі екі өлшемді электрондар 

жазықтығына перпендикуляр болып келеді.  

Бұл жағдайды, Шрёдингердің сәйкес келетін теңдеуін шешу 

арқылы ресми түрде келтіруге болар еді. Бірақ біз жеңілділік 

үшін және көрнекілік үшін электрондардың траекторияларын 

квазиклассикалық қарастырумен шектелеміз.   

Зарядталған бөлшекке магнит өрісі тарапынан әсер ететін F 

күші, әрқашанда бөлшек жылдамдығының векторына 

перпендикуляр  действующая со стороны магнитного поля на 

заряженную частицу, всегда перпендикулярна вектору ее 

скорости v:F=(e/c)[vH]. Магнит өрісіндегі екі өлшемді 

электрондардың қозғалысының классикалық траекториялары 3.5 

суретте келтірілген. Магнит өрісі екі өлшемді электрондар 

жазықтығына перпендикуляр.  Үлгі тереңдігінде электронға 

ешбір күш әсер етпейді, сондықтан электрон шеңбер бойымен,  

ωс = eH/mc жиілікпен айналмалы қозғалыс жасайды. Бұл 

циклотронды жиілік деп аталады. Кванттық механика заңдарына 

сәйкес, мұндай периодтық қозғалыстың энергиясы квантталады. 

Яғни, тек қана нақты дискретті мәндерді ғана қабылдай алады   

𝐸𝑁 = ℏ𝜔𝑐(𝑁 + 1/2), N=0, 1, 2, ... , бұл мәндер Ландау деңгейлері 

деп аталады.     

 

 
 

3.5- сурет. Перпендикулярлы магнит өрісіндегі екі өлшемді 

электрондардың траекториялары, (а) - үлгі тереңінде, (б) – шекара 

маңында. [16] дан алынған. 

 

Үлгі шекарасының қасында орналасқан электрондардың 

қозғалысы мүлде өзгеше болады. Суретте көрсетілгендей, 
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шекарадан бірнеше рет шағылудың нәтижесінде, олар шетімен 

ілгерлемелі қозғалыс мүмкіндігіне ие болады.  Бұл қозғалыс рх 

импульсінің бір мәнімен және Е кинетикалық энергиямен 

сипатталады. Осылайша, күшті магнит өрісіндегі шекараға 

шектес екі өлшемді электрондардың динамикасы, кванттық 

жіптер динамикасына ұқсап келеді. Мұндағы электрондар бір 

бағытта ғана еркін қозғалып, ал қалған екі бағыттағы қозғалысы 

күрт шектеледі. Әрине, рх импульсынан Е энергияның тәуелділігі 

квадратты түрде болмайды және болуға тиісті емес. Бірақ біз 

айтқандай, (3.6) теңдеу әмбебап сипатқа ие және дисперсияның 

кез-келген заңында әділ орындалады.  

Тағы бір маңызды ескерту. Магнит өрісі жоқ кванттық 

жіптегі ток күшін электр өрісі туғызады. Ток бағыты жіп өсіне 

параллель болады және электр өрісінің бағытымен бағыттас 

болады. Электрлік өріс тарапынан электронға әсер ететін магнит 

өрісіндегі күш (Лоренц күші), электр өрісіне және магнит өрісіне 

перпендикуляр болады. Сондықтан (3.6) сияқты теңдеулер 

келтірілген жағдайда, электр өрісінің х құраушысымен токтың у 

құраушысын өзара байланыстырады. Сонымен, күшті магнит 

өрісіндегі екі өлшемді электрондық газдағы өткізгіштіктің 

диагоналды емес Холл құраушысы (3.6)-ншы теңдеумен беріледі 

деп айта аламыз. Яғни, бұл кванттық Холл эффектісінің негізін 

құрайтын тұжырымдамасы.  

Жіпке ұқсамайтын негізгі ерекшелік, ол электрондардың 

берілген шекара бойымен тек бір жаққа қарай қозғалуы болып 

табылады. Екінші жаққа  қарай қозғалу, үлгінің тек қарама-қарсы 

жатқан шекарасында жүзеге асады.  Бұл кезде электрондардың 

шағылуы мүмкін емес болады, демек импульс таңбасының 

ауысуы, қоспалардағы немесе ақаулардағы серпімді 

шашыраудың нәтижесінде болады. Бұндай процесс электронның 

бір шекарадан екінші шекараға дейінгі макроскопиялық 

арақашықтыққа секіруін талап етуші еді, ал бұл шашырау кезінде 

ол мүмкін емес. Сондықтан, тасымалдаушылары артқа 

шашырауының нәтижесінде өткізгіштіктің әмбебап мәнінен (3.6 

теңдеу) айтарлықтай үлкен ауытқулары болатын кванттық 

жіптерге қарағанда (3.7 теңдеу), кванттық Холл эффектісі 

жағдайында көрсетілген нәтиже дәл болып табылады.  
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3.2.2. Кванттық жіптердің практикалық қолданысы 
 

Кванттық жіптерді зерттеу енді ғана дамып келе жатыр және 
мұндай құрылымдардың практикалық қолданылу мүмкіндіктері 
жеткілікті түрде зерттелмеген. Жартылай өткізгіш лазерлермен 
байланысты осындай бір сала  айқын көрінеді. 

Генерация режимінде лазердің жұмысы үшін, резонатордағы 
жарықтың күшеюі толық шығындардан көп болу керек. Толық 
шығындармен тең болған жағдайда, генерация шегіне жету үшін 
зонаның шетінің маңындағы күйлер тығыздығы неғұрлым көп 
болса, соғұрлым аз тасымалдаушыларды лазердің активті облысына 
инжекциялау қажет. Бұл дегеніміз, шекті токты азайту үшін 
(инжекциялық лазерлердің маңызды сипаттамасы, төмен болғаны 
жақсы) күйлер тығыздығы жоғары құрылымның болуы тиіс.  Бір 
уақыттарда лазерлерді құрудағы айтарлықтай прогресс кванттық 
шұңқырлардан тұратын жартылай өткізгіш құрылымдарды 
қолданумен байланысты болды. Мұнда кванттық шұңқырлардағы 
зона шетінің маңындағы күйлер тығыздығының ақырғы мәнінің бар 
екені белгілі. Яғни, зона шетінде нөлге айналатын, көлемді 
жартылай өткізгіштегі күйлер тығыздығынан айтарлықтай артық 
болады. Кванттық жіптерде күйлер тығыздығының шексіздікке 
айналуының арқасында (3.5-нші сурет) лазерлердің 
сипаттамаларын асыра жетілдіріп жақсартуға болады. Әрине, 
шынайы құрылымдарда кванттық деңгейлердің кеңеюіне және 
тасымалдаушылардың шашырауына байланысты, күйлер 
тығыздығының ақырғы мәні бар. Бірақ, сонда да жоғары сапалы 
кванттық жіптерде шекті токтың ары қарай төмендеуіне сенім бар.  

Кванттық жіптердің болашақ зерттеулері, әрине, 
құралдарды қолданудың басқа да мүмкіндіктерін ашады. 

 

3.3. Кванттык нүктелердегі құбылыстар 
 

Сәулелену 
Жартылай өткізгішті кванттық нүктелер, яғни өлшемі ондық 

нанометрді құрайтын кристалдар, мысалы  InAs, Si, InP, CdSe 
және т.б. сияқты кәдімгі жартылай өткізгішті материалдардан 
құралған кристалдар шын мәнінде аса ірі  молекулалар (103-105 

атомдардан тұрады) болып табылады. Олар заманауи 
электроникада қолданылатын өлшемі бір  микрон немесе одан 
үлкен болатын дәстүрлі құрылымдардан әлдеқайда кішкентай. 
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Көптеген жағдайларда нанокристалдардың қасиеттері атомдарға 
сәйкес келеді. Мысалы, нанокристалдағы электронның энергия 
бойынша ең төменгі күйі атомдағы электронның s-күйіне, ал 
келесі күйі р-күйге сәйкес келеді.  

Кванттық нүктедегі күйлерді екі немесе алты электронмен 
толтыру, энергия бойынша тиімді болып табылады, бұл атомдағы 
толығымен толтырылған электронды қабықшаларға сәйкес 
келеді. Кванттық нүктелері бар құрылымдар жартылай өткiзгiш 
лазерлердi құру үшiн маңызды. Кванттық нүктедегі электрон 
өткізгіш аймақтың бір деңгейінен, валенттілік аймақтың келесі 
деңгейіне көшкен кезде, hν энергиясы бар фотон шығарады. Бұл 
энергия өлшемді квантталу деңгейлерінің энергия айырымымен 
мөлшерлес болып келеді. Егер біртекті кванттық нүктелер 
жиынтығы бар құрылымда электрондардың келісілген өтулерін 
қоздырса, онда лазерлік сәулелену пайда болады. Әдетте 
құрылым арқылы токты өткізген кезде электрондар деңгейлерге 
түседі. Кристалл өлшемінің төмендеуі өлшемді квантталу 
аймақтарының енін азайтқандықтан, кванттық нүктеде тек 
дискретті энергетикалық деңгейлер болады, өйткені атомдағыдай 
бұл жіңішке оптикалық спектрлерге әкеледі. Мысал ретінде, 3.6 
суретте төрт түрлі деңгейлер арасындағы ауысулары бар GaAs 
бір кванттық нүктесінен сәулелену спектрі келтірілген.  

 

 
 

3.6-сурет. Бір кванттық нүктенің сәулелену спектрлері. Еi 
энергиялары әртүрлі деңгейлер арасындағы ауысуларға сәйкес келеді. 
Әртүрлі поляризациядағы сәулелену әртүрлі түспен келтірілген. 
Кірістірме суретте Е1 және Е4 ауысулары үлкен масштабта көрсетілген. 
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Сәулеленудің ерекше жіңішке спектрінен басқа, екі өзара 
перпендикулярлы жазықтықтағы жарық поляризациясы көрінеді (екі 
поляризация үшін жарық интенсивтілігі әртүрлі түспен келтірілген).  
[17] ден алынған. 

 

Жартылай өткізгіш кванттық нүктелердің құрылымында 
лазерлік генерацияның шекті тогы төмендейді және сәулелену 
модуляциясының жоғары жылдамдығы орын алуы мүмкін. 
Кванттық нүктелері бар құрылымдардан лазерлік генерация 
алынды. Қазіргі кезде ғалымдардың алдында құрылымдардың 
өсуі кезінде кванттық нүктелер өлшемдерінің шашыраңқылығын 
азайту мәселесі тұр. 

 
3.3.1.  Бір электронды транзисторлар.  
 
Айқындық үшін сфералық нанокристалл алынсын. Ол 

диэлектрлік өтімділігі ε ортада орналастырылсын. Оның 
сыйымдылығы C =εR, ал потенциалы U =q/C болсын, мұндағы  
q - электр заряды. Диаметрі R бірнеше нанометрге тең болатын 
нанокристалл үшін сыйымдылық мөлшері шамамен 10-18 Ф 
құрайды. Егер оған бір электронды орналастырсақ (заряд 1,6*10-19 Кл), 
онда оның потенциалы ~0,1 В-қа өзгереді де 1/R-ге пропорционалды 
түрде көбейеді. Бұл потенциал басқа электрондардың қозғалысына 
кедергі жасау үшін жеткілікті. Белсенді элемент ретінде CdSe 
нанокристалы пайдаланылған транзистордың сұлбалық кескіні  
3.7 суретте келтірілген. Құрал кремнийлі төсемде жасалған. 
Кремнийлі төсемге нанокристалдағы энергия деңгейінің орнын 
өзгерту үшін Vg кернеуді беруге болады. 

 

 
 

3.7-сурет. Активті элемент ретінде CdSe нанокристалы пайдаланылған 
транзистордың сұлбалық кескіні. [17] ден алынған. 
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Кремнийлі төсем нанокристалдар отырғызылған алтын 

электродтардан SiO2 кремний тотығы қабатымен бөлінген. 

Нанокристалдардың ішінен біреуі электродтарды тұйықтайды. 

Осындай құралдың кедергісі әдетте 10 мОм-ды құрайды.  

Жеке кванттық нүктесі бар құрылымда кванттық 

нүктелердің атомдық қасиеттері эксперимент түрінде жақсы 

көрсетіледі. Егер электродтар арасына кішкене (бірнеше 

милливольт) V кернеу берілсе, онда белгілі бір Vg кернеуде (3.8 

суретті қараңыз) электрон нанокристалға түсе алады. Егер 

электронның энергиясының деңгейі кванттық нүктенің энергия 

деңгейімен сәйкес келсе, электрон дәл сол деңгейге түседі. 

Кванттық нүктедегі электрондардың санын бір-бірлеп өзгертуге 

болады. Бұл жағдайда 10-12 А құрайтын токтың импульсы 

байқалады. 

Егер Vg мәні өзгерсе, ток шашырауы қайтадан орын алады. 

Осындай ток шашырауының саны өлшемді кванттау 

деңгейлерінің санына тәуелді болады да, негізінен 

нанокристалдың өлшемімен анықталады. Сипатталған құрал 

әзірге тек қана төмен температураларда жақсы жұмыс істейді. 

Кванттық нүкте арқылы өтетін токтың Vg кернеуден 

тәуелділігі 3.8-нші суретте келтірілген. Vg кернеу кванттық 

нүктедегі энергия деңгейінің орнын өзгертеді. Әр шың бір 

электронның өткеніне сәйкес келеді. Мұнда екі маңызды 

ерекшелік байқалады: шыңдар арасындағы қашықтық тең емес, 

шыңдардың шамалары әртүрлі. Шыңдардың шамасы энергияны 

анықтайды. Атомда қабық электрондармен толтырылғандай, 

мұнда да ең үлкен энергия екі және алты электрондар санына 

сәйкес келеді (атомда толық толтырылған электрон қабықтарына 

гелий және неон атомдарындағы екі немесе сегіз электрон саны 

сәйкес келеді. Ал кванттық нүктеде екі деңгейдің толық 

толтырылған күйіне алты электрон сәйкес келеді.). 

Электрондардың өзара әрекеттесуінен олардың энергиясы 

(деңгей орны) өлшемді квантталу деңгейлерінде орналасқан 

электрондар санына тәуелді болады. Бұл тәуелділік шыңдардың 

арақашықтығының өзгеруіне алып келеді (сурет 3.8). Әрекеттесу 

болмаған кезде, деңгейлер бірдей қашықтықта орналасуы керек.  

Бөлме температурасында жұмыс істейтін бір электронды 
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жадының пайда болғаны туралы хабарламалар жарияланған 

болатын. Құрал жұмысы бір электронды транзисторға 

негізделген. Нанокристалға қармаланып алынатын бір электрон 

транзистордың жіңішке каналының өткізгіштігін бекітіп 

тастайды.  

 

 
 

3.8-сурет.  Бір кванттық нүктенің бір электронмен тізбекті толтырылуы 

кезіндегі токтың кернеуден тәуелділігі. Шыңдардағы сан – өткен 

электрондардың саны. [17] ден алынған. 

 

Ғылыми зерттеулердің негізгі және маңызды 

қорытындыларының бірі – ол кіші өлшемді құрылымдардағы 

электрондардың қасиеттері олардың қалай қалыптасатынына 

байланысты болмау фактісін анықтау болды. Ғылыми 

зерттеушілер құрылымдардың өлшемін кішірейтуде. 

Нанокристалдарды қолдану электронды құрылғылардың жаңа 

түрлерін жасауға әкелді. Нанокристалды дайындау (алу) 

технологиясының дамуы, алдағы жылдарда электр энергиясын аз 

тұтынатын, жылдам жұмыс істейтін құралдардың пайда болуына 

және барлық электронды құрылғылардың  
 

3.3.2.  Көміртегі кванттык нүктелер (ККН) 

 

Кейінгі кезде көміртегі кванттык нүктелердің сәулелену 

спектрлерінің ерекшеліктері ауқымды байқалуда [18]. Кванттык 

нүктелердің сәулеленуін байкау үшін ККНді жарықтандыру 

қажет. Бұл құбылысты әдебиетте фотолюминесценция деп 
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атайды. Ол ерекшеліктер тәжірибеде ККН нің жинағынан басқа 

ККН құрамында бар аморфты сутегі мен өнделген көміртекті 

қабыршықтарда байқалған. Бұл объектілерде 

фотолюминесценцияның атомдык немесе молекулярлық 

спектрлерінен ерекше мынандай өзгешектер байқалған: 

құрылымсыз көзге көрінетін спектр аймағында кең жолағы, 

жолақтың максимумның толқын ұзындығының және жолақтын 

енінің қоздыру квантының энергиясына тәуелділігі, жолақтың 

өте қысқа наносекундтар мерзімінде сөну, үлгілердің жоғары 

температурада антистокс жолағының пайда болуы. 

3.9 және 3.10 суреттерде ККНде байқалған 

фотолюминесценция жолағының сипаттамалары көрсетілген. 

Сипаттамалардың пайда болуы әдебиетте [19-20] бірнеше 

механизмімен түсіндіріледі. Біздің пікіріміз бойынша  айтылған 

механизмдерімен бірге [21] де келтірілген эксимерлік 

люминесценция механизм концепциясы мен түсіндірүге болады. 
 

 
 

3.9-сурет. Әр түрлі ККНде байқалған фотолюминесценция жолағының 

максимумына сәйкес hνPL max  энергиясының  қоздыру квант 

энергиясына hνexc тәуелділігі. Мұнда: G-GQD, M- GQD, CF- GQD, C- 

GQD, GQD түрлі технологиямен дайындалған графитті ККН, a-C: H  

көміртекті аморфты қабыршық, collagen коллаген.  

[22] ден алынған. 
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3.10-сурет. Әр түрлі ККНде байқалған фотолюминесценция 
жолағының Δ  жартылай ені энергиясының қоздыру квант энергиясына 

hνexc тәуелділігі.  Мұнда: G-GQD, M- GQD, CF- GQD, C- GQD, GQD 
түрлі технологиямен дайындалған графитті ККН, a-C: H  көміртекті 

аморфты қабыршық, collagen коллаген. [22] ден алынған. 
 

Көміртекті кванттық нүктелердің фотолюминесценция 
ерекшеліктері практикада қолданыс табуда. Жаңа типті лазерлер, 
күн сәулесінең электр энергиясын табу эффективті принциптері 
дүниежүзіндегі жетекші зерттханаларында ККН-ді пайдалану 
мумкіншіликтерін іздестіріліп жатыр. Әсіресе медицина мен 
биотехнология салаларында ККН дің қолданысы ауқымды 
жағдайларда күтілүде.  

 

3.3.3. Нанобөлшектердің (кванттық нүкте) термодинамикасы. 
 

[23] жұмыста металл нанобөлшектің балқу 
температурасының бөлшектің өлшеміне тәуелділігі, кванттық 
концентрация ұғымына негізделініп табылған. Кванттық 
концентрация дегеніміз - заттың бірлік көлеміне сыйатын 
қабырғасы бір атомның Де-Бройль толқын ұзындығымен 
өлшенетін кубтардың саны.   Бұл концентрация мынаған тең: 

 

𝑛𝑄 = (
2𝜋𝑀𝑘𝑇

ℎ2
)

3
2⁄

 
 

мұндағы М – атомның массасы, k – Больцман тұрақтысы, 
T – температура, h – Планк тұрақтысы. 
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Кванттық концентрация кеңістікте атомдар саны сыйатын 

мүмкін болатын орындардың санын көрсетеді. Жүйенің 

термодинамикалық сипаттамаларын есептеу үшін осы санды 

пайдалануға болады. Сондай-ақ қатты және сұйық күйіндегі 

заттың энтропиясын есептеу арқылы нанобөлшектегі беттік 

атомдардың балқыту процесіне үлесін ескеруге болады. Осы 

зерттеулер нанобөлшектің балқу температурасының бөлшектің 

диаметріне тәуелділігін табуға мүмкіндік берді. Табылған  

тәуелділік төменгі өрнекпен сипатталады: 

 
𝑇𝑚
𝑛𝑎𝑛𝑜

𝑇𝑚
= 1 − 3

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑚
𝑑

 

 

Мұндағы 𝑇𝑚
𝑛𝑎𝑛𝑜 нанобөлшектің балқу температурасы, 

𝑇𝑚 – көлемді заттың балқыту температурасы, 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑚 – зат 

атомының  диаметрі, 𝑑 – нанобөлшектің диаметрі. 

 

        
 

 
 

3.11-сурет. Au, Pb және Sn нанобөлшектердің балқыту 

температуларының бөлшектің диаметріне тәуелділігі. Көк түсті сызық 

– кванттық концентрация ұғымы бойынша есептелген. Қара сызык - 

W.H. Qi моделі бойынша [24] есептелген. Сызықтар – есептеулер, 

нүктелер - эксперименттер [25, 26]. 



Нанотехнология негіздері 
 

65 

3.4. Кванттық наноқұрылымдардың болашағы 

 

Жартылай өткізгіш құрылымдарда кванттық құбылыстарды 

зерттеу жұмыстарының басталғанына  30 жылдан астам уақыт 

өтті. Кіші өлшемді электронды газ физикасы саласында керемет 

жаңалықтар жасалды, технологияда таңғажайып прогреске қол 

жеткізілді, жаңа электрондық және оптоэлектронды құрылғылар 

жасалды. Бүгінгі күні физика зертханаларында үлкен көлемдегі 

ақпараттарды өңдеуге және сақтауға қабілетті үлкен интегралдық 

схемалардың элементтеріне айналатын жаңа кванттық 

құрылымдар мен құрылғыларды құруға және зерттеуге 

бағытталған жұмыстар белсенді түрде жалғасуда. Бірнеше 

жылдан кейін кванттық жартылай өткізгіш электроникасының 

дәуірі басталады. 

 

3.5. Фуллерендер, фулериттер, нанотүтікшелер 

 

Графен 

Графен – гексагоналды торға жиналған, көміртегі 

атомдарының бір қабатынан тұратын екі өлшемді кристалл 

болып келеді. Графеннің теориялық  зерттеулері оның нақты 

үлгілерін алудан көп уақыт алдын басталды, өйткені графеннен 

графиттың үш өлшемді кристалын жинауға болады.  
 

 
 

3.12-сурет.  Графеннің кристалдық құрылымы. Алтыбұрышты 

ұяшықтардың ұштарында көміртегі атомдары орналасқан.  

[27] ден алынған. 
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Графеннің кристалдық торы алтыбұрышты ұяшықтардан 

тұратын жазықтық, яғни екі өлшемді гексагоналды кристалдық 

тор болып келеді. Мұндай тор үшін оның кері торы да 

алтыбұрышты болады.  

Графен бұл кристалдың теориясын құруға негіз болып 

табылады. Графит – жартылай металл болып келеді. 1947 жылы 

П. Воллестің көрсеткеніндей, графеннің зоналық құрылымында 

тыйым салынған аймақ жоқ, ал валенттік аймақ пен өткізгіштік 

аймақтың жанасу нүктелерінде электрондардың және тесіктердің 

энергетикалық спектрі толқындық вектордың функциясы сияқты 

сызықтық болады. Спектрдің мұндай түрі массасы жоқ 

фотондарға және ультрарелятивист бөлшектерге, нейтриноға тән. 

Сондықтан графендегі электрондар мен тесіктердің эффективті 

массасы валенттік аймақ пен өткізгіштік аймақтың жанасу 

нүктелерінің жанында нөлге тең болады.  

Бірақ мұнда ескерілетін нәрсе - ол фотондар мен массасы 

жоқ тасымалдаушылардың ұқсастығына қарамастан, графендегі 

тасымалдаушыларды ерекше ететін бірнеше елеулі 

айырмашылықтар бар.  Атап айтқанда: электрондар мен тесіктер 

фермиондар болып табылады және олар зарядталған болып 

келеді. Қазіргі таңда осы массасы жоқ зарядталған фермиондар 

үшін белгілі элементар бөлшектердің арасында аналогтар жоқ. 

Осындай ерекшеліктерге қарамастан, бұл нәтижелер 2005 

жылға дейін тәжірибе жүзінде расталмады, себебі графенді алу 

немесе жасау мүмкін болмады. Сонымен қатар, орау және бұрау 

тұрақсыздығына байланысты еркін идеал екі өлшемді жұқа 

пленка алынбайтыны бұдан алды теория жүзінде дәлелденген 

болатын.  Жылулық ауытқулар кез-келген ақырғы температурада 

екі өлшемді кристалдың балқуына әкеледі. 

Графенге деген қызығушылық көміртегі нанотүтікшелері 

ашылғаннан кейін пайда болды, себебі ең алғашқы теорияның 

бәрі нанотүтікшелерді  цилиндрдің жаймасы ретінде қарастырған 

қарапайым үлгіге негізделген. Сондықтан, нанотүтікшелерге 

қосымша ретінде графеннің теориясы жақсы дамыған. 

Басқа материалға бекітілген графенді алу әрекеттері 

қарапайым қара қарындашпен жүргізілген тәжірибелерден 

басталды.  Графит қабаттарын механикалық түрде жою үшін 
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атомдық күштік микроскоп пайдаланылды,  бірақ нәтиже сәтті 

болмады. Жазықтық аралық кеңістікке (көрші қабаттар арасындағы 

қашықтықты ұлғайту және олардың бөлінуі үшін пайдаланылады) 

жаттекті атомдар кіріктірілген графитті (интеркалированный 

графит) пайдалану сондай-ақ нәтиже бермеді.  

2004 жылы ресейлік және британдық ғалымдар Science 

журналында мақала жариялады, ол мақалада тотыққан кремний 

төсемінде графеннің алынғаны туралы хабарланды. Осылайша, 

екі өлшемді пленканы тұрақтандыру MШЭ (молекулярлы 

шоқтық эпитаксия) көмегімен өсірілген жұқа пленкаға ұқсас 

жұқа SiO2 диэлектрлік қабатпен байланыс болғандықтан жүзеге 

асты. Алғашқы рет  өткізгіштік, Шубников-Гааз эффектісі,  атом 

қалыңдығындағы көміртекті пленкалардан тұратын үлгілер үшін 

Холл эффектісі өлшенді.  

Қабыршақтау әдісі өте қарапайым және икемді әдіс болып 

келеді, себебі ол барлық қатпарлы кристалдармен жұмыс жасауға 

мүмкіндік береді. Яғни екі өлшемді кристалдардың әлсіз 

байланысқан (жазықтықтағы күштермен салыстырғанда) 

қабаттары түріндегі материалдармен жұмыс жасауға болады.    

 

Графенді алу 

Графен бөліктерін жоғары бағдарланған пиролитикалық 

графитке немесе қыш-графитке механикалық әсер ету арқылы 

алады.  Біріншіден, графиттің жазық бөліктерін жабысқақ скотч 

арасына орналастырып, бір бірлеп ажыратады. Ажырату кезінде 

жеткілікті жұқа қабаттар алынады (бір қабатты, екі қабатты 

пленкалар алынады).  Скотчпен ажыратып болған соң, графиттің 

жұқа пленкалары жабысқан скотчты тотыққан кремний төсеміне 

бастырады. Бұл кезде төсемнің белгіленген аймағында нақты 

өлшемі және пішіні бар пленканы алу қиын (пленканың көлбеу 

өлшемдері әдетте 10 мкм құрайды). Пленканың қалыңдығын 

атомдық-күштік микроскоптың көмегімен немесе 

комбинациялық шашырауды пайдаланып өлшеуге болады 

(қалыңдық әдетте графен үшін 1 нм шамасында болады). 

Электрофизикалық өлшемдерді жүргізу үшін,  стандартты 

электронды литография мен реактивті плазмалық бедерлеу 

көмегімен пленкаға пішін беріледі.  
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Сондай-ақ графен бөліктерін химиялық әдістерді 

пайдаланып графиттен алуға болады. Алдымен, графит 

микрокристаллдары күкірт және тұз қышқылдарының 

қоспасымен әрекеттеседі. Графит тотығады және үлгінің 

шеттерінде графен элементтерінің карбоксильді топтары пайда 

болады. Оларды тионилхлорид көмегімен хлоридтерге 

айналдырады. Содан кейін октадециламиннің тетрагидрофуран, 

тетрахлорметан және дихлорэтан ерітінділерінің әсерінен 

қалыңдығы 0,54 нм графен қабаттарына өтеді. Бұл химиялық әдіс 

жалғыз емес, органикалық еріткіштер мен химиялық заттарды 

өзгерту арқылы графиттың нанометрлік қабаттарын алуға 

болады. 

Мақалаларда полимерлік матрицаға кіріктірілген графенді 

алудың тағы бір химиялық әдісі сипатталған. Тағы екі әдісті атап 

өткен жөн: газдық фазадан радиожиілікті плазмохимиялық 

тұндыру (ағылшын PECVD), жоғары қысым мен 

температурадағы өсу (ағылшын НРНТ). Осы әдістердің ішінде 

тек соңғы әдісті ғана  үлкен ауданды пленкаларды алу үшін 

қолдануға болады. 

Егер пиролитты графит кристалын және төсемді 

электродтар арасына орналастырса, онда жоғарғы бет үстіндегі 

графит бөліктері электр өрісі әсерінен тотыққан кремний 

төсеміне жылжып өтуі мүмкін. Жылжып өткен бөліктердің 

арасында қалыңдығы бір атомды құрайтын пленканың болуы 

ықтимал. Электродтар арасындағы тесіп өтудің (электродтардың 

арасындағы кернеу 1 ден 13 кВ құрады) алдын алу үшін 

слюданың жұқа пластинасы  орналастырылды.  

Сонымен қатар кремний карбидінің SiC(0001) төсемінде 

өсірілген графенді алудың  жолдары бар. SiC  төсемінің жоғары 

бетінің термиялық ыдырауы кезінде графит пленкасы 

қалыптасады (графенді алудың бұл әдісі өнеркәсіп өндірісіне 

әлдеқайда жақын).  Өсірілген пленканың сапасы кристалдың 

қандай тұрақты екеніне байланысты болады: С – тұрақтанған 

немесе Si – тұрақтанған. Егер С – тұрақтанған бет олса, онда  сапа 

жоғары болады.   

Бір топ зерттеушілер, графит қабатының қалыңдығы бір 

қабаттан көп  болғанына қарамастан, өткізгіштікте тек төсемге 
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жақын орналасқан бір қабаттың қатысатынын көрсетті. Себебі 

SiC- C  шекарасында екі материалдың шығу жұмыстарының 

айырмашылығынан орны толмайтын заряд қалыптасады. Мұндай 

пленканың қасиеттері графеннің қасиеттеріне ұқсайды.  
 

Ақаулар 
Идеалды графен тек алтыбұрыштық ұяшықтардан тұрады. 

Бес және жеті ұяшықтардың болуы түрлі ақауларды туғызады.  

Бесбұрышты ұяшықтардың болуы атом жазықтығының 

конусқа оралуына әкеледі. Осындай 12 ақаулықтан тұратын 

құрылым фуллерен деп аталады. Жетібұрышты ұяшықтардың 

болуы атомдық жазықтықтың қисаюына әкеледі. Бұл ақаулықтар 

мен қалыпты ұяшықтардың тіркесімі әртүрлі беттік 

формалардың пайда болуына әкелуі мүмкін. 
 

Мүмкін болатын қолданулар 
Графен негізінде баллистикалық транзисторды жасау 

мүмкін деп саналады. 2006 жылдың наурыз айында Джорджия 

штатындағы технологиялық Институтының зерттеушілер тобы 

графен негізінде жасалған өрістік транзисторды құрастырғанын 

және кванттық-интерференциялық құралдың алғанын 

мәлімдеген. Осы жетістіктердің арқасында жақын арада 

транзисторлардың базалық қалыңдығы 10 нм құрайтын графенді 

наноэлектрониканың жаңа класы пайда болады деп болжам 

жасалады. Бұл транзисторда ток шығыны жоғары, яғни жабық 

және ашық арнасы бар екі жағдайды бөлуге болмайды. Графенді 

пайдаланып ток шығынысыз өрістік транзисторды құрастыру 

мүмкін емес, өйткені бұл материалда тыйым салынған аймақ жоқ. 

Себебі транзистор бекітпесіне кез-келген кернеуді бергеннің 

өзінде, кедергілерде айтарлықтай айырмашылық болмайды, яғни 

екілік логикаға жарайтын: өткізетін және өткізбейтін екі 

жағдайды беруге келмейді. Алдымен қалай да жұмыс 

температурасында жеткілікті тыйым салынған аймақты құру 

керек (термиялық қозған тасымалдаушылардың өткізгіштікке 

үлесі аз болу керек). Жұмыста ықтимал жолдардың бірі 

ұсынылады. Кванттық-өлшемдік эффектің арқасында тыйым 

салынған аймақтың ені бөлме температурасында диэлектрлік 

жағдайға ауысу үшін (жабық жағдай) жеткілікті болатын, 
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графеннен жұқа жолақтарын жасау ұсынылған (28 мЭВ 20 нм 

жолақ еніне сәйкес келеді). Жоғары қозғалғыштықтың арқасында 

(қозғалғыштық микроэлектроникада қолданылатын кремнийге 

қарағанда жоғары) мұндай транзистордың тез әрекеттігі жоғары 

болады.  Бұл құрылғы өз алдына транзистор ретінде жұмыс істей 

алатынына қарамастан, оған бекітпе әлі жасалған жоқ. 

Графеннің тағы бір пайдалану саласы – ол пленка бетіне 

қосылған жеке химиялық молекулаларды анықтау үшін өте 

сезімтал сенсор ретінде пайдалану.   

Графенді қолданудың тағы бір перспективалы сала - оны 

ионисторларда (суперконденсатор) электродтарды өндіруге 

пайдалану, яғни оларды қайта зарядталатын ток көздері ретінде 

қолдану.  Графен негізіндегі ионисторлардың тәжірибелік 

үлгілерінің меншікті энергия сыйымдылығы 32 Вт·сағ/кг  

құрайды, салыстыру үшін қорғасын-қышқыл батареяларында 

(30−40 Вт·сағ/кг) құрайды.  

Жақында графен негізінде жаңа үлгідегі жарық диодтары 

(LEC) алынды.  

Жаңа материалдың физикалық қасиеттерін басқа ұқсас 

материалдармен салыстырып зерттеуге болады. Қазіргі уақытта 

графеннің тәжірибелік және теориялық зерттелуі екі өлшемді 

жүйелердің стандартты қасиеттеріне негізделген: өткізгіштік, 

кванттық Холл эффектісі, әлсіз орналасу және бұрынырақта екі 

өлшемді электронды газда зерттелген құбылыстар.  

 

Фуллерендер және көміртекті нанотүтікшелер. Қасиеті 

және пайдаланылуы 
1985 жылы Роберт Керл, Гарольд Крото және Ричард 

Смолли  мүлдем күтпеген жерден жаңа көміртекті қосылысты - 

фуллеренді тапты, оның ерекше қасиеттері зерттеушілер 

арасында қызығушылық туғызды. Оларға 1996 жылы  фуллеренді 

ашқаны үшін Нобель сыйлығы берілді.  

Фуллереннің негізгі молекуласы ол - көміртегі. Көміртегі 

химиялық элементтердің көпшілігімен қосылып, әртүрлі 

құрамды және құрылымды молекулаларды құру қабілетімен 

ерекшелінетін бірегей химиялық элемент.  Көміртектің екі негізгі 

аллотропты күйі бар: графит және алмаз.  
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Алдымен, графит, алмаз және фуллерен молекулаларының 

құрылымын қарастырайық. 

Графиттің қатпарлы құрылымы бар (сурет - 3.13). Оның әр 

қабаты бір-бірімен ковалентті байланысқан дұрыс 

алтыбұрыштарға біріктірілген көміртегі атомдарынан тұрады.  
 

 
 

3.13- сурет. Графиттің құрылысы [27] ден алынды 

  

Көршілес қабаттары бір-бірімен әлсіз Ван-дер-Ваальс 

күштерімен байланысқан.  Сондықтан олар бір-бірінің үстімен 

оңай сырғанайды. Мысалы, қарапайым қара қарындашпен 

(графит стержні) қағаз бетіне сызғанда, қабаттар біртіндеп 

«ажырап» қағаз бетіне із қалдырады.  

Алмаздың үш өлшемді тетраэдрлі құрылымы (Сурет 3.14) 

бар. Әрбір көміртек атомы төрт басқа атоммен ковалентті 

байланысқан. Кристалдық тордағы барлық атомдар бір-бірінен 

бірдей қашықтықта (154 нм) орналасқан.  
 

 
 

3.14 - сурет. Алмаздың құрылысы [27] ден алынды 
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C-C коваленттік байланыстарының жоғары энергиясының 

арқасында, алмас жоғары беріктікке ие. Алмаз қымбат тас ретінде 

ғана емес, сондай-ақ металл кесу және тегістеу құралын өндіру 

үшін шикізат ретінде қолданылады. 

Фуллерен деп, архитектуралық құрылыста қолдануға 

болатын осындай құрылымдарды ойлап тапқан сәулетші 

Бакминстер Фуллердің құрметіне аталды. Фуллереннің 

бесбұрышты және алтыбұрышты пішіндегі «жамаулардан» 

тұратын футбол добына ұқсап келген қаңқалық құрылымы бар. 

Бұл көпбұрыштың шыңдарында көміртегі атомдары бар деп 

ойласақ, онда біз ең тұрақты фуллерен C60 аламыз (Сурет 3.15) 

 

 
 

3.15-сурет.  C60 Фуллереннің құрылысы [28] ден алынды 

 

Фуллерен C60 - ең танымал және фуллерендердің ішінде ең 

симметриялық түрі. Фуллерен С60-та алтыбұрыштардың саны 20-

ға тең. Сонымен қатар әрбір бесбұрыш тек алтыбұрышпен 

шектеседі, ал әрбір алтыбұрыштың үш жағы алтбұрышпен және 

үш жағы бесбұрышпен шектеседі.  

Фуллерен құрылысы «доп» ұқсап келетіндіктен және ішінде 

қуыстың пайда болатындығынан, ол зерттеушілерге өте 

қызықты. Себебі фуллереннің ішіне басқа заттардың атомдары 

мен молекулаларын енгізіп, оларды қауіпсіз тасымалдау 

мүмкіндігі туады.  

Фуллерендерді зерттей келе, саны әртүрлі 36-дан 540-ға 

дейінгі көміртек атомдары бар молекулалары синтезделіп 

зерттелді  (Сурет 3.16) 
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                   а)                       б)                                 в) 

 
3.16-сурет.  Фуллерендердің құрылысы а) 36, б) 96, в) 540  

[28] ден алынды 
 

1991 жылы жапондық профессор Сумио Иидзима ұзын 
көміртекті цилиндрлерді тапты, оларды нанотүтік деп атады. 

Нанотүтік - миллионнан астам көміртегі атомдары бар 
молекула болып табылады. Цилиндрдің диаметрі 1 нм 
шамасында және ұзындығы бірнеше ондаған микронды құрайды. 
Түтіктің қабырғаларында көміртегі атомдары дұрыс 
алтыбұрыштардың шыңдарында орналасады. 

 

 
а) 

 
б)  

 
3.17-сурет. Көміртекті нанотүтіктің құрылысы  

а) Нанотүтіктің жалпы түрі б) бір ұшынан үзілген нанотүтік  

[28] ден алынды. 
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Көміртегі нанотүтіктері адам шашына қарағанда 100 есе 

жіңішке және өте берік. Олар болаттан 50-100 есе берік және  

тығыздығы алты есе аз. Юнг  модулі –  материалдың 

деформацияға қарсылық деңгейі - қарапайым көміртекті 

талшықтарға қарағанда нанотүтікшелерде екі есе жоғары. Яғни 

түтіктер берік ғана емес, сонымен қатар иілгіш болып келеді. 

Олар сынғыш талшықтарға емес, қатаң резеңке түтіктерге ұқсап 

келеді. Өтпелі (критикалық) көрсеткіштерден жоғары 

механикалық қысыммен әсер еткенде, нанотүтікшелер 

«жыртылмайды», «үзіліп кетпейді», жәй ғана басқаша құрылады.  

Бүгінгі таңда нанотүтіктердің максималды ұзындығы 

ондаған және жүздеген микрондарды құрайды, әрине бұл 

атомдық масштабта өте үлкен, бірақ күнделікті қолдану үшін тым 

кішкентай болады. Алайда, алынған нанотүтіктердің ұзындығы 

бірте-бірте артып келеді, енді ғалымдар сантиметрлік ұзындыққа 

жақындады. Ұзындығы 4 мм болатын көп қабатты нанотүтіктер 

алынды. 

Нанотүтіктер әр түрлі пішінде болады: бір қабатты және көп 

қабатты, түзу және спиральді. Сонымен қатар олар электрлік, 

магниттік, оптикалық қасиеттердің бүкіл ауқымын көрсетеді. 

Мысалы, графиттік жазықтықты (хиральность) ораудың 

нақты схемасына байланысты нанотүтіктер электр өткізгіштер 

мен жартылай өткізгіштер болуы мүмкін. Басқа заттардың 

атомдарын түтіктің ішіне енгізе отырып, нанотүтіктердің 

электрондық қасиеттерін мақсатты түрде өзгертуге болады.  

Фуллерен мен нанотүтіктердің ішіндегі қуыстар 

ғалымдарды қызығушылығын тудырып келеді. Егер фуллерен 

ішіне кез-келген заттың атомын енгізсе, (бұл процесс 

«интеркаляция» деп аталады, яғни «енгізу») онда оның электрлік 

қасиеттері өзгереді, тіпті изолятордың асқын өткізгішке ауысуы 

мүмкін екені жәжірибе жүзінде көрсетілді. 

Нанотүтіктердің де қасиеттерін осылай өзгертуге бола ма? 

Иә, ғалымдар годолиний атомдары енгізілген фуллерен 

тізбектерін нанотүтіктердің ішіне орналастыра алды. Осындай 

ерекше құрылымның электрлік қасиеттері қарапайым қуыс 

нанотүктердің қасиеттерінен және бос фуллерендер салынған 

нанотүктердің қасиеттерінен айтарлықтай ерекшеленді. Мұндай 
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қосылыстар үшін арнайы химиялық шартты белгілер 

құрастырылды. Жоғарыда сипатталған құрылым 

Gd@C60@SWNT түрінде жазылады және «Gd С60-тың ішінде, ал 

ол бір қабырғалы нанотүтіктің ішінде (Single Wall NanoTube) 

дегенді білдіреді.   

Нанотүтіктерден жасалған макроқұралдардың сымдары 

жылу шығармай ток өткізуі мүмкін және токтың мәні 107А/см2 

үлкен мәні жетуі мүмкін. Токтың осындай мәндерінде қарапайым 

классикалық өткізгіш дереу буланып кетер еді. . 

Сондай-ақ, компьютер өндірісінде нанотүтіктерді 

пайдаланудың бірнеше қосымшалары құрастырылды. Қазір 

нанотүтіктер матрицасында жұмыс істейтін тегіс экраны бар 

эмиссиялық мониторлар бар. Нанотүтіктің бір ұшына кернеу 

берген кезде, екінші ұшынан электрондар шыға бастайды, олар 

фосфоренциялық экранға түсіп пиксельдердің жарық шығаруын 

тудырады. Кескін түйіні фантастикалық түрде аз болады: микрон 

шамасында (бұл мониторлар перифериялық құрылғыларда 

зерттелуде).  

Тағы бір мысал – сканерлеуші микроскоптың зонды ретінде 

нанотүтікті ине ретінде пайдалану. Әдетте зондтар өткір вольфрам 

инеден тұрады, бірақ атомдық стандарттарға сәйкес мұндай ұштау 

әлі де жеткіліксіз жіңішке болып табылады.  Нанотүтік – диаметрі 

бірнеше атомдардан тұратын идеалды ине болады.  

Нанотүтіктердің ерекше электрлік қасиеттері оларды 

наноэлектрониканың негізгі материалдарының бірі етеді. 

Олардың негізінде компьютерлер үшін жаңа элементтердің 

прототипі жасалады. Бұл элементтер кремнийлі құрылғылармен 

салыстырғанда құрылғылардың бірнеше ретке  кішіреюін 

қамтамасыз етеді.  

Наноэлектроникадағы нанотүтіктердің тағы бір қолдану 

саласы  - жартылай өткізгіш гетероқұрылымдарды құру болып 

табылады, яғни «металл/жартылай өткізгіш» немесе екі түрлі 

жартылай өткізгіштердің  түйіскен жері (нанотранзисторлар). 

Енді осындай құрылымды жасау үшін екі материалды бөлек 

өсіріп, содан кейін оларды бір-біріне «дәнекерлеу» керек емес. 

Нанотүтікті өсіру барысында оның ішінде құрылымдық ақау 

құру (көміртекті алтыбұрыштың бірін бесбұрышпен алмастыру), 
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яғни нанотүтікті ортасынан сындыру керек. Содан кейін 

нанотүтіктің бір бөлігі металл қасиеттерге ие болады, екіншісі 

жартылай өткізгіштердің қасиеттеріне ие болады. 

 

Есептер 

 

1. Үш деңгейі электронмен толтырылған кванттық жіптің 

баллистикалық өткізгіштігін табыңыздар. 

2. Диаметрі 10 нм нанокристалл үшін электр 

сыйымдылығын табыңыздар.  

3. Au нанобөлшектің балқу температурасының бөлшектің 

диаметріне тәуелділігін пайдаланып диаметры 5 нм, 10 нм, 20 нм 

және 100 нм ге тең бөшектердің балқу температурасын 

табыңыздар.  

4. Sn, Al, Pb нанобөлшектер үшін 3 есептің шарттарына 

сәйкес балқу температурасын табыңыздар. 

5. Графен мен фуллереннің айырмашылықтарын 

сипаттаныздар. 
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4. НАНОМАТЕРИАЛДАРДЫ АЛУ ӘДІСТЕРІ 

 

Наноматериалдарды алу технологиясында алудың екі жолы 

бар. Олар «жоғарыдан төмен» және «төменнен жоғары» 

технологиялары. 

˗Нанотехнологияның «төменнен жоғары» технологиясында 

наноқұрылымды материалдарды нанобөлшектерді атом және 

молекулалардан алады, яғни құрылым элементтерін 

наноматериал өлшеміне дейін өсіреді. Бұл процесс өздігінен 

құрастыру немесе каталитикалық химиялық реакция негізінде 

алынады. Олар биологиялық жүйеде таралған және оны тірі 

табиғатта көруге болады. Мысалы, биологиялық катализаторлар 

көмегімен ˗ амин қышқылдардың ферменттері ізбе˗із жиналу 

арқылы тірі ұлпа пайда болады.  

˗ Нанотехнологияның «жоғарыдан ˗ төмен» технологиясы 

үлкен бөлшектерді, қатты дене ұнтағын немесе түйіршігін 

ұсақтау арқылы бөлшектердің нанометрлік өлшемі алынады. 

Оған литография процесі мысал бола алады. 

Нанобөлшектерді шар, тербелмелі және тағы басқа 

диірмендер көмегімен материалдарды ұнтақтау арқылы, белгілі 

әдістермен алуға болады. Мұндай әдістер көмегімен түйіндер 

өлшемі 5-10 нм –ден 100-200 нм болатын ұнтақтардың таза және 

қоспалы түрін алуға болады. Қоспалы ұнтақ алу үшін, құраушы 

компоненттері диірменге бөлек енгізіледі. Ұнтақтау процессінде 

түйіршіктедің қызуы және олардағы химиялық байланыстарды 

бұзушы стационарлы емес механикалық күштердің пайда болуы, 

компоненттердің химиялық әсерлесуіне алып келеді, яғни ˗ 

механохимиялық синтез орын алады. Бұл әдіспен диаметрі 10 нм 

құрайтын – TiC, ZrC, VC, NbC, WC-Co бөлшектерін алуға 

болады. 

Алайда, нанобөлшектер алудың жоғарыда айтылған 

процессі өте ұзақ (ұнтақтау 50-100 сағатқа созылады) және 

энергияны көп қажет етеді, сондай˗ақ, алынатын материал 

диірмен конструкциясындағы материалдардың элементерімен 

араласып ластанады. Нанобөлшектерді алудың конденсациялық 

әдісі перспективті болып саналады. Оның негізінде жүйелі 

жүргізілетін процесс жатыр, яғни бастапқы затты белгілі бір 
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атомдар, молекулалар немесе кластерлер деңгейіне дейін 

ыдырату және олардан керекті нанобөлшектерді жинақтау. 

Айтылған процессті орындау үшін таңдалған әдіс және ортаға 

тәуелді бірнеше конденсациялық әдістер бар.  Олар бастапқы 

ыдыраған затты алу тәсілімен (булану және электр 

қыздырғыштарды қолдану арқылы термикалық жіктеу, лазерлі 

және электроразрядты ыдырату, ионды˗сәулелі ыдырату және 

т.б.) және бөлшектің конденсация процессі жүруші ортамен 

(вакуум, инертті газ, плазма, сұйықтық) ажыратылады. Бірақ бұл 

әдістердің барлығы ˗ пайда болушы бөлшектің центрлерінің 

жоғары жылдамдықпен пайда болып, аз жылдамдықпен өсуін 

қамтамасыз етуші жалпы  принциппен бірігеді. Нанобөлшектерді 

конденсационды әдіспен дайындағанда жүруші процесстері 

шарттарын түрлендіру арқылы, алынушы нанобөлшектер 

параметрлерін өзгерте алуы өте маңызды.  
Конденсационды әдіс жиі газды ортада жүзеге асады. 

Қарапайым нұсқасында (cурет 4.1) бастапқы дене (1) вакуум 
камерасына (2) буландырушы диафрагма (3)  арқылы, электрлік 
спирал көмегімен (4) буланады. Буландырушыдан шығушы 
молекулярлы шоқ (5) тиісті нанобөлшекті пайда етіп суытыушы 
колекторға (6) конденсациялайды. Эффективті деп аталушы 
молекула шоғының мұндай көзінің  молекула ағысының 
тығыздығы асқын жоғары емес ~1012-1014см-2·с-1. Оны 1016-
1018см-2·с-1 шамасына дейін асқын дыбысты молекулярлы шоқты 
пайда етуші конус тәрізді қақпақты қолдану арқылы артыруға 
болады [29-30].  

 

 
 

4.1-сурет. Денені буландырып соңынан конденсациялау арқылы 

нанобөлшекті алыу сұлбасы 
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Қарастырылған құрылғының бір түрі ретінде, бастапқы 

дененінің булануы екі электрод арасында немесе материалға 

импульсті лазерлі сәуле әсерінен тұтанушы электрлік доғада жүзеге 

асатын қондырғылар саналады (сурет 4.2). Екі жағдайдада буланған 

бөлшектер конденсациялану обласына инертті газдар (He, Ar, Xe) 

ағынымен шығады. Газды ортаның құрамын түрлендіру арқылы 

конденсацияланушы бөлшектің өлшемін өзгертуге болады. 

Осындай жолмен фуллерендер және КНТ алынды. 
 

 
 

4.2-сурет. Металл нанобөлшекті лазерлі буландырғыш арқылы алу 

құрылғысының сұлбасы:  1- буландырғыш камера; 2- металл нұсқа;  

3- лазер сәулесі; 4- кластерлер ағыны; 5- бөлгіш  

6- масс˗спектрометр 

 

Металдардың наноөлшемді бөлшектері бірікпелерін 

вакуумда термикалық (термолиз) ыдырату арқылы алуға болады. 

Мысалы, өлшемі ~5нм болған Li бөлшектерін литиазиды LiN3  

~400оС температураға дейін қыздыру арқылы алуға болады. 

Мұндай температурада LiN3 N2-шығару арқылы жіктеледі, ал Li 

бос атомдары айтылған өлшемдегі бөлшектерге бірігеді. Бұл 

әдісте металды нанобөлшектер алыу үшін әртүрлі тұздардың 

термикалық ыдырауы немесе металл оксидтерінің сутегімен 

немесе көміртек окисімен төмендегіше реакция бойынша 

қалпына келтірлуі қолданылады: 

 
𝑀𝑒𝑂 + 𝐻2 → 𝑀𝑒 + 𝐻2𝑂 (бу)                             (4.1) 

 

Мұнда Ме «металл» дегенді білдіреді, олар Fe, W, Ni, Mo, 

Cu, Co болуы мүмкін. 
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Нанобөлшекті алудың газды орталы конденсацияланған 

әдісінің бір түрі плазмохимиялық синтез болып саналады, ол 

арнайы плазмалық реакторларда ˗плазматрондарда жүзеге асады. 

4000-8000 К температураға ие плазма жоғары жиілікті газды 

разрядты немесе Ar, N2, NH3 және басқада газдарда электр доғаны 

жағу арқылы реактор ішінде пайда болады. Плазмотронның бір 

түрінің сұлбасы 4.3 суретте келтірілген. Плазманы пайда етуші 

газ камераға қысқа құбыр арқылы жіберіледі (1). (2), (3). Қысқа 

құбырлар арқылы камераға реагенттер және салқын газдар 

беріледі. Камерадағы электродтар жүйесі (5) және электромагнит 

(6) арқылы электр доға (7) жанады. Доға жанғанда камерада 

плазма ағысы (8) пайда болады. Синтез өнімі келте құбыр  (4) 

арқылы шығады. 

 

 
 

4.3-сурет. Плазмотрон сұлбасы: 1,2,3- камерадағы плазманы 

тудыратын  газды, реагенттерді және салқын газды беретін қысқа 

құбырлар; 4- синтез өнімін шығарушы қысқа құбыр; 5- электродтар 

жүйесі; 6-электромагнит; 7- электр доғасы; 8-плазма ағысы. 

 

Плазмада бастапқы денелердің қатысуымен химиялық 

реакция жүреді, олар газ, сұйық және қатты күйде болуы мүмкін. 

Сонымен бірге плазманы жасаушы газдар реакцияға қатысады. 

Кейін, жоғарыда қарастырылған газды ортада жүруші 

конденсационды әдіс сияқты, оларды суытқанда реакция 

өнімінің конденсациясы жүреді. 

Қарастырылған наноматериалдарды газды ортада тұндыру 

процесстері нанопленканы тұндыруды қоса айтқанда, екі топқа 

бөлінетінін ескеру керек: физикалық тұндыру (Physical Vapor 
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Deposition – PVD) және химиялық тұндыру (Chemical Vapor 

Deposition- CVD). PVD˗ процесстер вакуумда және инертті газда, 

ал CVD˗ процесстері ˗ химиялық активті газдық ортада жүзеге 

асады.  

Нанобөлшектер сұйық ортада да әртүрлі әдістермен 

алынады. Олардың бірі (электрохимиялық әдіс) ерітінді немесе 

электролит ерітіндісіне орналасқан екі электрод арасынан 

тұрақты электр тогын өткізу арқылы молекулаларды 

электролиздеу процессіне негізделген. Мұндай жүйеде теріс 

электрод тұнба пайда болу арқылы катиондар қалпына 

келтіріледі, ол электролит құрамына және процесстің жүру 

режиміне қарай наноқұрылымды болуы мүмкін, немесе жеңіл 

механикалық ұнтақталатын, нанобөлшек алу үшін қолданылатын 

бастапқы өнім бола алады. Әдістің құндылығы алынатын өнімнің 

жоғары дәрежеле таза болуында. 

Сұйық ортадан (ерітінді немесе ерітпе) қатты бөлшектерді 

тұндыруды басқа да әдістермен жүзеге асыруға болады, мысалы, 

ортаны суыту немесе белгілі бір өнімнің ерігіштік қасиетін 

төмендететін зат (тұндырғыш) енгізу арқылы. Бұл жағдайда кейін 

ұнтақтауға болатын наноөлшемді немесе агрегатты тұндыруға 

болады.  

Наноқұрылымды бастапқы дененің су немесе органикалық 

ерітпесінен алынатын золь˗гель деп аталушы әдіс кеңінен 

қолданылады. Алдын ала әртүрлі химиялық процесстер 

көмегімен ерітіндіден  жоғарыда айтылған золь ˗ қатты 

дисперстік фазаға ие сұйық коллоидты жүйе алынады. Соңынан 

сұйықтық жоғалу арқылы золь гельге айналады. Золь гель  ˗ 

қатты бөлшекті құрамында сұйық фазасы бар қатты бөлшектері 

үш өлшемді ұяшықты кеңістіктікті босаң торды құратын, 

құрылымдық жүйені жасайды. Гельдер жұқа пленка немесе 

көлемдік материалдар жасауда, ал аралық процесстер кептіру 

және ұсақталу арқылы ˗ ұнтақ алуда қолданылады. 

Сондай˗ақ кең таралмаған әдістер де бар, мысалы, бастапқы 

материалға жарылғыш екпінді толқынмен әсер ету арқылы 

(екпінді толқынды синтез). Бұл топқа токтың қуатты электрлік 

импульсі (104-106 А·мм-2 ұзақ импульста 10-7-10-5с) енгізу арқылы 

диаметрі 0,1-1 мм болған сымдардың электрлік жарылуын айтуға 
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болады. Осындай жолмен орташа өлшемі ~20 және 50нм  болған 

Cu және Al алынады. 

Конструкциялық жағынан тиімді, наноқұрылымды 

материалдарды алудың негізгі әдістері 4.1 кестеде келтірілген.  
 

Кесте 4.1. Наноқұрылымды материалдарды алу әдістері 

 
Әдіс Технологиялық тәсіл Алынатын 

материалдар 

Наноұнтақтарды 

тығыздау 

Жоғары температурада 

және жоғары қысымда 

қысу және тығыздау 

Металдар, 

қорытпалар, 

композиттер, 

керамика 

Аморфты күйден 

бақыланбалы 

кристалдану 

Аморфты қорытпаларды 

кристаллдау. Аморфты 

ұнтақты кейін кристаллдау 

үшін жинақтау 

Аморфты 

материалдар 

Интенсивті 

пластикалық 

деформация 

Тегіс каналды бұрыштық 

қысу. Жоғары қысым 

астында бұрау арқылы 

деформациялау.  

Металдар, 

қорытпалар 

Наноқұрылымды 

жабынуды енгізу 

Электролитикалық 

тұндыру. Газды фазадан 

химиялық және физикалық 

тұндыру. 

Металдар, 

қорытпалар, 

композиттер, 

керамика 

 

Ұнтақты технология деген жалпы атпен біріктірілген 

әдістердің жиынтығы, наноұнтақтарды тығыздау 

(шоғырландыру) арқылы қатты наноқұрылымды материалдарды 

жасауға негізделген. Наноұнтақтарды тығыздау әдістеріне қысу 

және жентектелу (спекание), сондай˗ақ үйлестірушілері: жоғары 

температурада қысу (ыстық қысу) және қысым арқылы тығыздау. 

Өндірісте қолданылатын дәстүрлі наноұнтақтарды 

жинақтауда қолданылатын  формалы˗қысу, статистикалық 

қысумен қатар айтарлықтай эффективті әдістер қолданылады: 

 динамикалық (магнитті˗импульстік, жарылғышты); 

 тербелмелі (ультрадыбысты); 

 жан˗жақты (изостатикалық), қысым берілу ортасына 

қарай, гидростатикалық және газостатикалық типтерге бөлінеді. 
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Қысудың әртүрлі әдістерінде қысым шамасы 0,01-1,0 ГПа 
болады, ал қысымды қою ұзақтығы 10 с-тан  104 с-қа дейін. 
Жарыу арқылы қысу ерекшелігі, әсер ету ұзақтығы  ~10-6 с˗та 
қысым 10-100 ГПа құрайды. 

Наноұнтақты біріктіру температурасы өндірілуші материал 
оптималды параметрлерінің (тығыздық, кеуектілік және 
түйіршіктер өлшемі) қатынастарына сәйкес ~500-11000C 
аралығында таңдалынып алынады. Біріктірілуші ұнтаққа ~0,1-0,3 
ГПа қысым беру арқылы, материал параметрлерін сақтай отырып 
температурасын 1,5-2 есеге азайтуға болады. 

Интенсивті пластикалық деформация металл және 
құйындыларға нанокристаллды құрылым беруде қолданылады. 
Ол бастапқы материалға жоғары интенсивті және монотонды 
емес деформацияны қамтамасыз ететін әртүрлі механикалық әсер 
ету (бұрау, таңдаулы иілу және т.б.) арқылы жүзеге асады. 
Мұндай әсер ету нәтижесінде материал біркелкі 
нанокристаллдық құрылымға ие болады. 

Аморфты құйындыларды кристаллдау, ерітіндіден немесе 
қатты дайындаманы: температура және уақыт сипаттамаларын 
дұрыс таңдаған жағдайда, көлденең өлшемі 1-4 мм түйін, 
диаметрі 2-4 мм өзек, қалыңдығы 30-50 мкм таспа, дайындау 
арқылы жүзеге асады. Мұндай тәсілдер нанокристаллды магнитті 
материалдарды алуда, сондай ақ, кесуші аспап және төзімді 
бөлшектер жасауда қолданылады. 

Микроэлектроника технологиясында құрастырылған екі 
әдіс, нанотехнологияда қолдануда орнын тапты. Бұл газдық 
фазадан химиялық тұндыру және молекулалы˗сәулелі эпитаксия. 

 

4.1. Газдық фазадан химиялық тұндыру 
 
 Газдық фазадан тұндыру жартылай өткізгішті эпитаксиялық 

құрылымдарды алуда кеңінен қолдынылады. Ол газдық фазадан 
енуші материалдан, монокристаллды төсемде монокристалды жұқа 
пленканы өсіруге негізделген. Газды орта кристалданушы 
материалдар буымен қатар, химиялық реакция әсерінен төсемде 
эпитаксиалды өсіруне қажетті материалды пайда етуші газ күйіндегі 
реагенттерден құралуы мүмкін. Жұқа пленканы тұндыру әдетте, 
қажетті реагенттері бар газ тасымалдаушыларды қыздырылған 
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монокристалды төсем арқылы өткен ағынды камерада жүреді. 
Газдың химиялық құрамы, қысымы және төсемнің температурасын 
тұндыру процесін және тұндырылған жұқа пленканың қасиетін 
бақылау негізгі параметр болып саналады. Газды фазадан химиялық 
тұндыру әдістерінің ішінде, газ күйіндегі реагенттер ретінде 
металлорганикалық бірікпелерді қолдану қатал бөлімдер шегіне ие 
және қалыңдығы бір моноқабатқа тең жетік асқынтор алуда жоғары 
нәтиже береді. «Металлорганика» терминіне металл˗көміртек, 
сондай ақ, металл˗оттегі˗көміртегі және металдармен органикалық 
молекулалар арасындағы координационды байланыстары бар  
химиялық байланысына ие, кең топты бірікпелер қатысады. 
Тәжірибеде металлорганикалық бірікпелерден жұқа пленканы 
тұндыруда метилді (СН3) және этилді (C2H5) топты радикалды 
металдар алкилдері кеңінен қолданылады. Бұл мақсатта 
қолданылатын бірікпелердің көпшілігі бөлме температурасындағы 
сұйықтықтар. Оларды алдын ала тиісті бірікпенің буымен 
тойындырып, газ˗тасымалдаушыларды суйық металорганикалық 
бірікпе арқылы өткізіп, газ тасымалдаушылар ағысымен 
реакционды камераға енгізіледі. Тұндыру атмосфералық қысымда, 
сондай камерадағы реагенттердің төменгі қысымында жүреді. 

Металлорганикалық бірікпеден химиялық тұндыруға 
арналған (GaAs және GaAlAs гетероқұрылым үшін)  құрылғы,  
4.4 суретте көрсетілген. 

 

 
4.4-сурет. Металорганикалық бірікпенің газды фазасынан пленканы 

химиялық тұндыруға арналған қондырғының көрінісі. 

 [29] дан алынған. 
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Кесте 4.2. Газды фазадан жартылай өткізгішті химиялық 

тұндыруда қолдануға болатын гидридтер 

 

 
 

Триметилгаллий ((CH3)3Ga) және триметилалюминий  

((CH3)3Al) үшінші топ металдардың көзінің қызметін атқарады.  

Бесінші топ элементтері әдетте, AsH3 секілді гидридтер түрінде 

енгізіліде. Сондай-ақ, 4.2 кестеде көрсетілгендей басқада 

гидридтер кеңінен қолданылады.  

Газ тасымалдаушылар ретінде, басқарылмайтын алкилдер 

және гидридтерді болдырмау үшін әдетте сутегі қолданылады. 

Қыздырылған төсем бетінде жүретін химиялық өзгерістерді 

схемалы түрде төмендегі реакциямен көрсетуге болады: 

 

(С𝐻3)3𝐺𝑎 + 𝐴𝑠𝐻3
6500𝐶
→    𝐺𝑎𝐴𝑠 ↓ +3𝐶𝐻4              (4.2) 
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Zn және Cd секілді акцепторлы қоспалар реакционды 

камераға алкилдер құрамында, ал Si, S, Se секілді донорлы 

қоспалар гидридтер құрамымен енуі мүмкін. Үшінші топ 

нитридтер тобыннан  (AlN,  GaN, InN) жартылай өткізгішті 

пленканы тұндыру үшін аммиак (NH3) қолданылады. 

Тұндырушы материалдың немесе қосылатын қоспаның 

химиялық құрамын өзгерту жолымен бөлімдерде қатал шекара 

орнату үшін реакциялық камерадағы газды араласпа құрамын тез 

өзгертіп отыру қажет. Газды араласпа құрамын өзгертіуді, 

реакционды камерадағы жалпы газ ағысын өзгерпей орындау 

қажет. Төсемге берілген температурада ұстау уақыты 30-60 c 

шектелгенде жағдайда, фазалар аралық қатал шекараны алу үшін 

жылдам қыздыру ережесін қолдану арқылы алуға болады. Бұл 

жағдайда, бөлімдер шекарасы аумағында компоненттердің 

диффузионды бөлістірілуі айтарлықтай азаяды. 

Газ күйіндегі металлорганикалық бірікпелерден химиялық 

тұндыру жоғары стехиометрлік жартылай өткізгішті AIIIBV 

бірікпелердің  бинарлық, үштік және төрттік тұндыруға 

мүмкіндік береді. Бұл әдіс басқада, AIIBVI сияқты жартылай 

өткізгіштер, сондай ақ оксидтерді тұндыруда кеңінен 

қолданылады. Бұл әдістің көмегімен тек ғана тегіс эпитаксиальды 

пленка ғана емес, сонымен бірге кванттық сымдармен кванттық 

нүктелер алуға болады. Әдістің ерекшелігі, бір уақыт ішінде 

бірнеше төсемді өңдеуге болады, бұл көлемдік өндіріс 

талаптарына сәйкес келеді. Әдістің шектелуі, төсем 

материалының көміртегімен ластануы. Улы және жарылғыш 

гидридтермен жұмыс істегенде қауіпсіздік шараларын қолдану 

қажет.   

 

4.2. Молекулалы˗сәулелі эпитаксия 

 

Молекулалы˗сәулелі эпитаксия пленканы жоғары вакуумда 

химиялық тұндыру әдісі ретінде пайда болды. Қалдық газдың 

қысымы 10-7 торр болған жағдайда жоғарғы вакуум, ал қысым 10-

11 және оданда төмен болған жағдайда асқын вакуумге жатады. 

Мұндай жағдайда атом және молекулалардың ерікті жүру жолы 

ондаған метрді құрайды.  
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Молекулярлы˗сәулелі эпитаксия кезінде реагенттер жұмысшы 

камераға молекулалы немесе атомды ағыс ретінде кіреді. Бұл 

ағыстың шығу саңылауы өте тар болған тұйык ұяшық ішіндегі 

материалдың булануынан пайда болады. Ол эффузионды немесе 

Кнудсен ұяшығы деп аталады. Оның ішінде буланған молекулалар 

мен атомдар, өте кіші диаметрлі саңылау арқылы өтіп, аса жоғары 

вакуумге өтеді, соқтығысусыз қозғалады яғни бағытталған ағысты 

тудырып баллистикалық қозғалады.  

Молекулярлы˗сәулелі эпитаксия үшін әдетте бірнеше 

эффузионды ұяшықтар қолданылады ˗ әрбір конгруэнтті 

буланушы материалға бір ұяшықтан келеді. Материалдарды 

тұндыруға арналған ұяшықтардан басқа, қоспаларды легирлеуші 

көзі болуы тиіс. Молекулалар ағысы эффузионды ұяшықтарда 

тұндырылудың пайда болуымен қатар, осы принциппен бу 

немесе газкүйлі бірікпелерден пайда болуы мүмкін. Бұл үшін 

оларды аса жоғары вакуумды камераға арнайы қыздырылатын 

қақпа арқылы енгізіледі. Молекулярлы˗сәулелі эпитаксия 

құрылғысының сұлбалық көрінісі 4.5 суретте көрсетілген. Оның 

негізгі бөлшектері эффузионды немесе газды ұяшықпен қатар 

қыздырылатын төсем ұстағыш және тұндыру процессінің 

мониторинг жүйесі саналады. Бұл құрылғылар аса жоғары 

вакуумды камерада орналасқан. 

 

 
4.5-сурет. Молекулалы˗сәулелі эпитаксия қондырғысының 

үйлестірілуі. [29] дан алынған. 
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Қыздырылған төсемде тиісті стехиометриялық қатынаста 

атомдар мен молекулалардың конденсациясын алу өте қиын. Бірақ 

та, жоғары вакуумде тұндыру, қатты денені тұндыру процессінде 

немесе оны аяқтаған соң зерттеуге мүмкіндік беретін заманауи 

ионды және электронды әдістерді қолдануға мүмкіндік береді. Бұл 

үшін мониторинг жүйесі: Оже электронды спектрометрді (Auger 

electron spectrometry – AES), төмен энергетикалық электрондардың 

дифракциясын  (low energy electron diffraction- LEED), қозған 

рентген немесе ультракүлгін фотоэмиссялық сәулелену 

спектроскопиясын (x-ray and ultraviolet photoemission spectroscopy – 

XPS and UPS) екінші ионды масс˗спектрометриясын (secondary ion 

mass spectrometry- SIMS) қамтиды.  

Тұндыру процессін жылдам тексеру және бақылау үшін 

әдетте шағылған жоғары энергетикалық электрондар 

дифракциясы қолданылады (RHEED). Бұл үшін энергиясы 10-15 

кэВ болған электрондар тұндырылған пленкасы бар төсемге 

сырғымалы бұрыш астында бағытталады. Шағылған электрондар 

дифракциясы электронды зеңбірекке қарама қарсы камера 

қабырғасына орналастырылған экранда тіркеледі. 

Дифракционды максимумдардың орналасуы және интенсивтігі 

беттік қабаттың құрылымы мен қалыңдығы туралы ақпаратты 

алып жүреді және тұндыру мониторинінде қолданылады.  

Молекулалы˗сәулелі эпитаксия жоғары сапалы асқын тор 

алуда қолданылады. Бұл мақсат үшін өнімділігі жоғары 

металорганикалық бірікпелерді химиялық тұндыру әдісін 

қолдану тиімді келеді. Бірақта, дефектерінің бар болуы, 

қадағаланбайтын қоспалар құрамы және фазалар арасындағы 

шекаралардың қатал тәртіпті болуынан молекулалы˗сәулелі 

тұндыру орынды болады. Газды фазадан химиялық тұндыру 

секілді, молекулалы˗сәулелі тұндыру тегіс наноөлшемді жұқа 

пленка алумен қатар кванттық сым және кванттық нүктелерді 

(тұндырудың белгілі бір жағдайында) алуға болады [29]. 
 

4.3.  Электронды˗сәулелі литография 

 

Жартылай өткізгішті құралдар элементтерінің наноөлшемді 

суретін алу әдістерінің ішінде электронды˗сәулелі литография 

жоғары мүмкіншілікке ие, өндірісте тиімді әдіс болып саналады.  
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Электронды˗сәулелі литография қондырғысы электрон көзі 

бар вакуумды тізбектен, электрондарды үдеткіш жүйесінен, 

магниттік линза және зерттелуші төсем бетін сканерлеуші электрон 

сәулесі жүйесінен тұрады. Электр сәулесін тудыратын жүйе 

энергиясы 20-100кэВ болған электрондар ағысын, өлшемі 1-1,5нм 

фокустелген дақты алуға мүмкіндік береді. Бұл сәуле төсемнің 

резистпен жабылған беті бойымен сканерленеді. Суреттеменің 

компьютерлі генераторымен басқарылатын, сәулені бекітуші 

электронды жүйе көмегімен, резис бетін экспоненталау, алынатын 

элемент геометриясына сәйкес таңдалмалы алынады. Резис ретінде 

көбіне ұзын алқаға ие полимер сияқты көрініске ие 

полиметилметакрилат (polymethyl methacrelate –PMMA) 

қолданылады. Бұл полимерлерге электр өрісі әсер ететін облыста, 

алқалар жарылады және осының әсерінен қысқарады, жеңіл ерігіш 

болып келеді. Электронды сәулелендіргіштерінде сезімталдығының 

бастапқы саны 5x10-4Кл/см2 құрайды.  

Нанолитография талаптарына жауап беретін, өңдеулерге 

төзімді, органикалық негативті резисторларға каликсарен және 

а˗метилстирен жатады. Каликсарен 4.6 суретте көрсетілгендей 

циклдік құрылымға ие. Ол диаметрі 1нм болған, сақина тәрізді 

құрылымға ие. Оның негізгі компоненті˗ фенол өндірісі, олардың 

бензол сақинасында күшті химиялық байланысқа ие болғандықтан 

жоғары тұрақтылыққа ие. Каликсаренның РММА салыстарғандағы 

электронды сәулеленуге сезімталдығы 20 есеге кіші. Каликсарен 

молекулаларының өлшемінің кішілігі және оның жоғары 

біркелкілігі, олар негізінде жасалған резистарға, резистік пленкалар 

бетінің тегіс болуына жоғары мүмкіншілік береді.  

 

 
 

4.6-сурет.  Каликс молекуласы 
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Органикалық резистердің қасиеттері және 
мүмкіншіліктерінің шектелуі осы материалда төменгі 
энергетикалық (~50эВ) және жоғарғы энергетикалық 
электрондармен генерацияланушы екінші электрондарға 
байланысты. Екінші электрондар резист облысының сәулелену 
облысы сыртынан   5нм дейінгі аралықта әсерлеседі етеді, бұл өз 
кезегінде мүмкіншілік қасиеттірін 10нм деңгейінде шектейді.  

Бұл көрсеткіштерді арттыру үшін, атап айтқанда РММА ның 
мүмкіншілік қасиеттін 6нм дейін арттыру, ультрадыбыс 
көрсеткіштері және сәулемен әрекеттесуін дұрыс бақылау 
арқылы алуға болады. Мүмкіншілікті артыру 2-10 кэВ энергияға 
ие электрондарды резисторда экспоненциялауда екінші 
электрондардың пайда болу эффективтілігін азайту арқылы 
алынады. Алайда, бұл резистің сезімталдығын төмендетуге, 
экспоненциялау уақытымен дозасын артуруға алып келеді.  

Органикалық резистермен қатар SiO2, AlF3 қоспаланған LiF 
және NaCl нанолитографияда қолдануда болашағы жақсы. 
Олардың мүмкіншіліктері 5 нм және одан да кіші, бастапқы 
шамасы 0,1Кл/см2 шамасына тең, электронды әсерлесуге 
сезімталдығы айтарлықтай жоғары емес болып қалады. 

SiO2 электронды сәулемен нанопрофилдеу кремнийлі 
аспаптар жасауда перспективаға ие. Олар қалыңдығы 1 нм болған 
оттекті пленкада алынуы мүмкін. Мұндай қабаттарды 
сәуелендіру бөлме температурасында фокустелген электронды 
сәулеленуге алып келеді. Сәулеленген аймақта және  720-7500C 
вакуумда оксид жылулық өңдеу астында буланады. Мұндай тәсіл 
in situ  наноқұрылымдарын алуда тиімді, себебі барлық 
SiO2˗маскасын жасауға байланысты және кейінен басқа 
материады енгізу  процесстер төсемді ауамен әрекеттесуін 
болдырмай, вакуумды камера ішінде орындауы мүмкін. 

Төсем элементтердің қажетті конфигурациясы резисттік 
маска айнасында бедерлеу немесе резистік маскада алынған 
суреттемелі материалды төсем бетіне оранату арқылы жүруі 
мүмкін. Бірінші жолмен алу дәстүрлі жартылайөткізгішті 
технологияда кеңінен қолданылады. Наноэлектроника 
технологиясында диэлектриктер және жартылайөткізгішті 
қабаттарды белгілі бір қалыпқа келтіруде қолданылады, металл 
қабаттар үшін жарылу литографиясы (lift-off process) деп 
аталушы екінші алу жолы қолданылады. Бұл операцияның 
негіздері 4.7 суретте көрсетілген. 
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4.7-сурет. Позитивті резистор (РММА) қолдану арқылы жарылу 

литография наноқұрылымын алу: а˗ резист пленкасының 

электронды˗сәулелі экспоненсиясы, б˗резистің көрінуі, в˗ металды 

тұндыру, г˗оның бетінде резисті және металды жарылумен жою. [30] 

дан алынған. 
 

Масканы дайындау барысында резист пленкасы электронды 

сәуленің бір өтуінде экспоненцияланады, одан кейін оларды 

тиісті химиялық реагенттерде тазалау қажет. Бұл кезде, металл 

атомдары мен молекулалары төсем бетіне нормалға жуық 

бойымен түсіп отыру керек. Бұл металл пленканың резистивті 

маска терезелерінде және резист бетінде пайда болуы үшін қажет. 

Осылай пайда болған құрылым активті органикалық ерітпелі 

химиялық өңдеуге жіберіледі, мысалы, резистаға экспонироват 

етілмеген аймақтардан және онда орналасқан металл пленкадан 

тазалау үшін ацетон қолданылады. Төсемде қалған металл пленка 

экспонирленген аймақ суреттемесін толығымен қайталайды. 

Осындай жолмен алынған металл облыстар наноэлектроника 

аспаптарының элементтері болады, сонымен қатар  диэлектрик 

және қажет емес жартылай өткізгішті пенкалардан тазалауда 

маска ретінде қолдануға болады. 

Электронды˗сәулелі литография әдісі тұрақты дамып келеді. 

Дегенмен, массалық өндірісте қолдануға болмайды. Негізгі 
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фактор, үлкен диаметрлі төсемді өңдеуде жылдамдықтың төмен 

болуы. Бұл мәселені шешудің бір жолы, көпкөзді, параллель 

жұмыс істейтін электронды зеңбірек қолдану. Басқа перспективті 

бағыт, резисттерді сканерлеуші зонд ұшында инжектрленуші, 

төменгіэнергетикалық электрондармен экспозициялау. 
 

4.4. Наномөр 
 

Бұл литографияның жаңа бағыты, ол қарапайым, қымбат емес, 

айтарлықтай жоғары өнімді және наноөлшемді мүмкіншілікке ие. 

Екі тәсіл қолданылады. Олардың бірі сиялы мөр деп аталады, резист 

материалы сия түрінде эластик штампқа қажеті суреттеме 

жағылады және соңынан төсемге механикалық жолмен басылады. 

Екіншісі, жоғары температурада резистің полимерлі пленкасына, 

қатты штампты механикалық қысу жолын қолданып, тығыздау деп 

аталады. Суретті көшіруде екі әдісте ешқандай сәулелену 

қолданылмайтындықтан, бұл екі әдісте дифракция және шашырауға 

байланысты шектеулерге ие емес.   

Сиялы мөр процессінің сұлбасы 4.8 суретте көрсетілген. 
 

 
 

4.8-сурет. Сиялы мөр: а˗мөр, өздігінен реттелетін мономерлі сиямен 

жабылған және мөр алдындағы төсем; б˗ штампты алғаннан кейінгі 

төсем бетінде қалған өздігінен реттелетін пленканың суреті. 

 [30] дан алынған. 

 

Эластикалық штамп сиямен жабылады және төсемге 

қысылады. Сия, бөлме температурасында төсеммен 

әсерлескенде, онда өздігінен реттелетін құрылымға ие 

мономолекулярлы пленка пайда болатындай етіп таңдап 

алынады. Штамп бетінен көшірілген суреттер, бедерлеу және 

беттік реакциялар кезінде маска қызметін атқарады.  
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Эластикалық штамп әдетте полидиметилсилоксаннан 
(ПДМС) жасалады. Сия ретінде тиол және оның туындылары 
алынады. Сиялы мөр әдісін қолданудағы техникалық 
қиыншылықтар, суретті қиыстырып келтіру, сияның 
диффузионды ағуы және штамптың деформациясы.   

Механикаық кернеу штампқа беріледі, қиыстырып келтіруге 
кері әсер етеді және суреттің жылысуына алып келеді, әдетте, көп 
басылым жасағанда. Сонымен қатар, штамп жасалған материал 
эластомердің температуралық кеңеюі, қоршаған ортаның 
температурасының айтарлықты емес өзгеруі штамптағы 
элементтер өлшемін өзгертеді. Бұл эффектті болдырмау үшін, 
тегіс эластомер штампын емес, ал қалыңдығы 10 мкм болған 
эластомер пленкасын қатты негізге отырғызылған (мысалы 
кремний төсемі)  штамптар қолданыады. 

Сиялы суреттің диффузионды жағылуы штамппен төсеммен 
әсерлесу кезінде пайда болады. Ол газдық фазалардың 
диффузиялануы, молекулалар қозғалысы, төсем бетіндегі физикалық 
және химиялық адсорбциялану салдарынан қиындықпен 
басқарылады. Диффузияны азайтыу үлкейтіп көру мүмкіншілігін 
артырады. Мұның үшін ауыр молекулаларды қолданған орынды. 
Тиолдың көріну мүмкіншілігі 100 нм құрайды [30]. 

Резисті тығыздап масканы жасау, температура көмегімен 
қатты штамп резист пленкасына қысылады және кейінен одан 
алынып тасталатын идеямен жұмыс істейді. Бұл процесс 4.9 
суретте келтірілген.  

 

 
 

4.9-сурет. Тығыздап баспа алу:  а˗ баспадан алдынғы полимерлі 
пленкалы резистің төсемі; б˗ мөр; в˗ терезелірінде резист материалы 
қалдықтары бар резистің белгілі бір қалыпқа келтіруші пленкасы;  
г˗ терезедегі резист қалдық материалдарын өңдеу. [30] дан алынған. 



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

94 

Штамп беті резистік терезе пленкасына қажетті суретке ие. Ол 
тығыздау процессінде штампты пленкаға жабыстырмайтын 
бірікпеден жасалған жұқа қабатпен жабылады. Резистивті пленка 
материалы ретінде термопластикалық полимер алынады. Мұндай 
полимер жабылған төсемді жұмсарту температурасына (шыны 
тәрізді күйге өту температурасы) дейін қыздырады, кейінен оған 
штампты батырады. Қыздыру уақыты және батыру ұзақтығы 
бірнеше минутты құрайды. Кейінен, системаны толығымен 
полимерді жұмсарту температурасынан кіші температурамен  
суытады және қабатшадан штампты айырып алады. Терезелеріндегі 
полимерлерді оттекті плазмамен бедерлеу немесе химиялық еріту 
арқылы тазалайды. Осындай жолмен белгілі бір қалыпқа келтірілген 
пленка, төсем материалын бедерлеуде немесе жарылғышты 
литографияда маска ретінде қолданылады.  

Тығыздау әдісінде жиі қолданылатын полимер РММА 
саналады, бұл электронды˗сәулелі литографияда дәстүрлі резист 
ретінде қолданылатын материал. Оның жұмсару температурасы 
105 0C, 190-200 0C тығыздалғанда жақсы сурет алынады. Штамп 
және төсем 50 0C дейін суыту арқылы ажыратылады. Көріну 
мүмкіншілігі 10 нм құрайды. 

Наномөр әдісінің жалпы ерекшелігі, штамп суреті механикалық 
репродукцияланады. Сондықтан штамптағы сурет жоғары көру 
мүмкіншілігіне ие технологияларды, мысалы, электронды˗сәулелі 
литография немесе сканерлеуші зонд қолданып жасалуы керек. 
Наномөр технологиясындағы штамп дәстүрлі фотолитография 
проекциясындағы маскаға эквивалент. Сондықтан бұл әдісті өдірісте 
қолдануда, проекционды литографиядағы сияқты, басқыш 
экспозициялаушы аспап қолданылады. 

 
4.5. Атомдық инженерия 
 
Сканерлеуші туннельді микроскоп зерттеу қасиетімен бірге 

қатты дене бетіндегі атомдардың орын ауыстыруын басқаруда 
кеңінен қолданылады.  Қолданылатын заңдылықтардың 
ерекшеліктеріне қарай атомдардың орын ауыстыруының 
параллель және перпендикуляр процесстері орын алады.  
Параллель процессте атомдар мен молекулаларды бет бойымен 
қозғалуын мәжбүр етеді. Перпендикуляр жағдайында оларды 
беттен зондтың ұшымен алады және керісінше. Екі жағдайдыңда 
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соңғы мақсаты бетті атомдық деңгейде өзгерту. Мұндай 
өзгертулерді атомдар арасындағы химиялық байланыстарды 
селективті бұзылынуына және жаңа байланыстарды пайда етуші  
ізбе˗із әсер етулердің жиынтығы деп қарастыруға болады. 
Басқаша көз қарастан, атомның потенциал бет бойымен бастапқы 
күйден соңғы күйіне  қозғалысына сәйкес келеді. Екі көз қараста, 
сканерлеуші туннельді микроскопының зонды көмегімен 
атомдар қозғалысын басқарудың физикалық механизмін түсінуге 
мүмкіндік береді.  

Параллель процесстер.  
Атомдардың төсем бетінен параллель орын ауыстыруы алқапты 

(полевой) диффузия немесе сырғу (скольжение) процессінде жүзеге 
асады. Екі жағдайдада жылжушы атомдар мен төсем арасындағы 
байланыс үзілмейді. Адсорбсаланушы атом барлық уақытта 
потенциалды шұнқырда орналасады. Орын ауыстыруына қажет 
энергия бет бойындағы диффузияның энергиялық тосқауылына 
сәйкес келеді. Әдетте ол, адсорбция энергиясының 1/10 нен 1/3 ге 
дейінгі аралықта болады, бұл 0,01-1,0 эВ диапазонға сәйкес келеді.  

Бетте адсорбцияланған атомдардың алқапты диффузиясы зонд 
ұшымен бет арасында пайда болатын электр өрісінің біркелкілі 
еместігінен болады. Өрістің кернеулілігі 30-50 В/нм жетуі мүмкін. 
Бұл атомдардың ионизациялануы және десорбциялануына жетеді. 
Беттік диффузияны артыруға электр өрісі және төменгі кернеулілік 
жеткілікті. Адсорбцияланған атомның диполдық моментінің, оның 
айналасында зондтың әсерінен туатын біркелкілі емес электрлік 
өріспен әсерлесуі, бұл атомды пайда болған потенциал градиентінің 
азаю бағытында диффузиялануына алып келеді.  Сыртқы электр 
өрісінде адсорбциаланған диполь моменті екі құраушыдан тұрады ˗ 
оның статистикалық дипольдық моменті μ және индуцирленген өріс 
моменті  𝛼⃗Е(𝑟) 

𝜌 = 𝜇 + 𝛼𝐸(𝑟) + ⋯ 
 

мұнда 𝛼⃗  ̠ поляризациялану тензоры, ал E(r) – электр өрісінің 
кернеулілігі. Осыны ескерген жадайда атом энергиясының 
кеңістіктікте бөлістірілуі төмендегі көрініске ие болады: 

 

∪ (𝑟) = −𝜇 ∙ 𝐸(𝑟) −
1

2
𝛼(𝑟)𝐸(𝑟) ∙ 𝐸(𝑟)                (4.3) 

Бұл потенциалды энергия зонд ұшы астында орналасқан, 

аймақта адсорбцияланған атомның бағытталған қозғалысына 
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тиымды потенциальды бедер пайда етіп, беттің периодты 

потенциальды энергиясына қосылады (сурет 4.10, a). 

Қарастырылушы атом және зондтың әсерлесу ерекшелігіне 

тәуелді қорытқы бедер потенциалының екі түрі болады.  

Әлсіз әсерлесу болған жағдайда, беттің периодты 

потенциалымен модулденген, бедерге ие кең потенциалды 

шұңқыр пайда болады (сурет 4.10, б). Егерде, химиялық 

табиғатына тәуелді болған атоммен зонд арасында күшті 

тартылушы бағдарлаушыға ие болса, онда атомдар үшін 

потенциальды шұңқыр тартылып және қатал зондтың астында 

орналасады (сурет 4.10, в). Бет бойымен диффузия процессі 

жүргенде адсорбцияланған атом осы шұңқырға «түсіп кетеді» 

және сол жерде бөгеледі [26-27].  
 

 
 

4.10-сурет. Сканерлеуші туннелді микроскоптың зондының 

орналасуына тәуелді, кристаллдық төсем бетінде адсорбталған 

атомның потенциалды энергиясы.  [32] ден алынған. 

 

 Сырғу зондтың атомдарға әсерлесуі күштері және 

атомдарды бет бойымен қозғалысы салдарынан орын алады. Бұл 

күштердің шамасы атомдар арасындағы әсерлесу потенциалымен 

анықталады. Зондқа қажетті бағытты беріп отырып, осы 

күштердің қорытынды шамасымен бағытын басқаруға болады.  
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Сырғу әдісімен атомдарды басқару сұлбасы 4.11 суретте 

келтірілген. 

Зонд алдымен адсорбцияланушы атомды қарапайым рәсімде 

бақылау жайғасымда орналастырылады. Соңынан зонд, атомдар 

арасындағы әсерлесу пайда болатын қашықтыққа 

жақындатылады. Бұл үлкен шама туннелді ток беру арқылы 

орындалады. Оны тұрақты етіп ұстап тұрып, зондты бет бойымен 

жылжытып жаңа позицияға көшіреміз, соңынан, туннелді токты 

азайта отырып, алдыңғы қашықтыққа алып келінеді. 

 

 
 

4.11-сурет. Сырғу әдісімен атомдарды басқару сұлбасы:  

а және д ˗бақылау; б˗ зондпен байланысу; г˗ зондтан бөліну;  

в- сырғу. [32] ден алынған. 

 

Бет бойымен атомның зонд бағыты бойынша қозғалуы үшін, 

олардағы атомдар арасындағы қорытынды күші, атоммен төсем 

арасындағы байланыс күшінен артық болуы тиіс. Бірінше 

жуықтама бойынша бұл күштің шамасы, диффузияға қажетті 

энергияның атомдармен төсем арасындағы қашықтыққа 

қатынасымен анқталады деп бағалауға болады. Зондтың жақын 

орналасуы адсорбцияланған атомның оның бағытына қарай 

қозғалуына алып келеді, яғни төсемге жүргізілген нормаль 

бойымен. Бұндай сырғыған атом жазықтықпен төсем беті 

арасында өзгермелі әсерге ие болады. Төсемнен бұл атомды 

жұлып алып, оның бет бойымен қозғалысына қажетті күш 

шамасын аламыз. Сырғуы әдісімен атомдарды қозғалтыу зондпен 
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төсем беті арасындағы қашықтықтың критикалық шамасы 

болады. Қашықтық бірнеше критикалық шамаға тең болған 

жағдайда, ондағы зондпен адсорбцияланған атом арасындағы 

байланыс, атомды зондтың қозғалыс бағытында қозғалту үшін 

өте әлсіз болады. Зондпен төсем арасындағы аралық абсолютті 

шамамен бақланбайтын болғандақтан, олар арасындағы туннелді 

қарсылықпен сипатталады, критикалық қашықтық белгілі бір 

қарсылыққа сәйкес келеді.  

Зонд ұшында атомның орналасуына қарай бұл қарсылықтың 

шамасы төрт есеге өзгеруі мүмкін. Бірақта, адсорбцияланушы атом 

және төсем материалының химиялық табиғаты айтарлықтай әсерін 

тигізеді. Сырғу әдісі үшін туннельді кедергінің төменгі шамасы, 

әртүрлі төсемде әртүрлі атомдардың байланыс энергиясын ескерген 

жағдайда, ондаған килоомнан бірнеше мегаомды құрайды. 

Перпендикулярлы процесстер.   
Бұл процессте кейбір жеке атомдар төсем бетінен зондтың 

ұшына және керісінше орын ауыстырады. Қарапайымдылық 

үшін беттен зондқа көшірілуді қарастырайық. Мұндай процесске 

қажетті энергия, бетті тастап кетуші бөлшектің потенциалды 

тосқауылды өтуіне қажет энергияға сәйкес болады. Бұл 

тосқауылдың шамасы зонд және орын ауыстыратын атом 

орналасқан бет арасындағы қашықтыққа, сондай ақ, саңлаудан 

әсер етуші электр өрісінің шамасымен бағытына тәуелді болады. 

Электр өрісінің эффективтілігіне қарай отырып атомдарды 

басқару контактты орын ауыстыру, өрістік булану және 

электроорын ауыстыру көмегімен жүзеге асады.  

Контактты орын ауыстыру перпендикулярлы 

процесстердің қарапайым орындалатын түрі. Ол зонд және орын 

ауыстыруға қатысатын атомды, зондтағы және төсемдегі 

адсорбцияда потенциалды шұңқырлар бірлесіп кетпейтіндей 

аралыққы жақындатылады. Бұл жағдайда атом зондпен де, 

төсеммен де бір уақытта байланыста болады. Соңынан, 

адсорбцияланған атомы бар зонд беттен алынады. Мұндай 

қозғалыс, қозғалушы атомның төсеммен байланысы зондпен 

байланысына салыстырғанда аз болған жағдайда орындалады.  

Атомдарды осындай әдіспен қозғалту оларды төсемнен 

жұлып аламай орындау болады. Бұл жағдайда, зондпен төсем 
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арасындағы аралықтықты, атомның зондтағы және төсемдегі 

потенциалдар энергиясының айырмасы, атомның орын 

ауыстыруна мүмкіндік беретін жылулық энергиясымен 

салыстыра аларлықтай болуы қажет. Бұл процесс контакті орын 

ауыстыру деп аталады. Ол айтарлықты анизотропты, себебі, 

орын ауыстырушы атомның жеңіп шығатын потенциалды 

тосқауылы төсемнің бедер потенциалымен анықталады. 

Контактты және жартылай контактты орын ауыстырулар 

электр өрісісіз жүзеге асады. Бұл оларды сыртқы әсер астында 

қиын басқарылады. 

Өрістік булану атомдардың қасиетін ескереді, төсемнен 

зондқа электр өрісі астында көшіріледі. Электр өрісі астында 

беттік атомдар ионизацияланады, буланады және бұл өрісте 

ауытқып (дрейфуя) потенциалдық тосқауылды (Шотки барьерін) 

жеңіл жеңетін, термикалық активті процесс ретінде 

қарастырылады. Мұндай жағдайлар әдетте оң зарядталған 

иондар үшін жасалады, сондықтан төсемге зонд импульс 

потенциалына салыстырғанда оң шама беріледі. Теріс 

зарядтардың өрістік булану, оған потенциал бергенде, зондта 

теріс зарядталған иондардың пайда болцына қажет болған 

бөлістірулерді жасайтын бәсекелесуші электронды эммисиямен 

соқтығысады.  

Зонд саңылауында электроорын ауыстыру ˗ төсемде қатты 

денедегі негізігі заңдылықтардың орындалатыны болжанады. 

Заряд тасушылар ағысы зарядталған әсерлесу салдарынан және 

атомдардың қозғалыстағы электрондарының өзгермелі 

соқтығысуларынан кинетикалық энергияларының белгілі бір 

бөлігін беруінен алып жүреді. Атомды электроорын ауыстыру 

қайтымды және саңылаудағы электр өрісі бойынша бастапқы 

шектеуге ие емес. Электроорын аустырудың эффективті 

орындалуы үшін электр тогының тығыздығы орын ауыстыратын 

атомдарды «жылытылуы» айтарлықтай жеткілікті болуы тиіс, 

яғни оларды жоғарғы энергетикалық тербелмелі күйде болуы 

тиіс. 4.12. суретте қатты дене бетінде атомдарды басқарудың 

мүмкіншіліктеріне классикалық  мысал көрсетілген: темір 

атомдарынан мыс бетіне қолдан жасалған маржан. Бұл 

маржандардың суреті сканерлеуші туннельді микроскоп 
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көмегімен алынған, темір және мыс атомдарының электр 

күйлерінің тығыздықтарының бөліструлерін береді. 

 

 
 

4.12-сурет. Сканерлеуші туннельді микроскоп көмегімен алынған 

маржан, Cu(111) төсемінде темірдің 48 атомынан жасалған. 

Маржанның радиусы 7,13 нм. [32] ден алынған. 

 

Қарастырылған төсем бетіндегі атомдарды басқару әдістері 

атомдық инженерия негіздері саналады. Олар берілген атомдық 

құрамды наноөлшемді құрылымды алуға мүмкіндік береді. 

Алайда, олардың шынайы мүмкіншілігі, шектеулер  және әртүрлі 

атом˗төсем комбинацияларының қолданбалы қолданылулары 

интенсивті ғылыми зерттеулердің объектісі саналады. 

Металл және жартылай өткізгіштіктердің локальді 

тотығуы 

Сканерлеуші зондтар төсем материалын локальды 

тотықтыра алады. Тотығу ауада, сканерлеуші туннельді 

микроскоп зондын немесе өткізгішті материалдан жасалған 

атомды күштік микроскопы зондын қолдану арқылы жүзеге 

асады. Процесс көп жағынан қарапайым электромагниттік 

анодты тотығуға көп ұқсас келеді. Мысалы, кремний және металл 

төсем сұлбасы 4.13 суретте көрсетілген.  

Анодтты тотығу режимінде зондқа төсеммен салыстырғанда 

кері жылжу беріледі. Қоршаған ортаның ылғалдылығы электролит 
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қызметін атқарады. Капиллярлы эффект және күшті электр өрісі 

астында су зонд ұшында конденсирленді және оны орап алады. 

Онда су молекулалары диссоциацияланады: H2O ↔H+ +OH, 

диссоциация продуктылары  H+  және OH- теңсалмақтықта болады.  

Электр өрісі OH- тобын төсемге бағыттап бұл иондарды бөледі. Ол 

жақта олар төсем материалымен химиялық реакцияға кірісіп, 

тотығуына алып келеді. Пайда болған тотыққан қабаттың 

қалыңдығы өсуші оксид арқылы кері иондар диффузиясының 

потенциалды тосқауылын төмендететін электр өрісінің кедергісіне 

және сканерлеуші зонд жылдамдығына тәуелді болады. Жоғарғы 

ток тығыздығында индустирленген бетің атомдық өзгерісі және 

локальды қыздыру тотығуға әсерін тигізуі мүмкін. 

 

 
 

4.13-сурет. Кремнийдің (а) және металл қабықшасының (б) локальды 

зондтық тотығуы. [32] ден алынған. 

 

Көптеген қатты денелер үшін тотығу заңдылықтары жалпы 

сипатқа ие. Сондықтан, локалды зондтық тотығу 

электрохимиялық анодты тотығуға жіберілетін, ал гаммасы кең 

болатын барлық материалдарда орындалуы мүмкін. Қалыңдығы 

1-10нм болған ақауы жоқ тегіс кремнийді, алюминиді, ниобиді, 

титанды және де басқада материадады 1ден 10 мк/с дейінгі  

сканерлеу жылдамдығымен алады. Оларды наноэлектроника 

аспаптарының элементтері ретінде, сондай ақ, селективті өңдеу 

жасауда маска ретінде қолданады. Бұл өлшемі 1нм кіші болған 

аспаптар жасауға мүмкіндік береді. 
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Газдық фазадан зондты локальды химиялық тұндыру 
Материалдарды газдық фазадан зондты локалды химиялық 

тұндыру бөлме температурасында, газдық инжектормен 
қамтамассыз етілген, қақпағы зондтың ұшы жанында орналасқан 
сканерлеуші туннельді микроскоптарда орындалады. Әдіс 
металдармен жартылай өткізгіштерде байқап көрінген. Бастапқы 
реагенттер ретінде әдетте газ күйіндегі металоорганикалық 
бірікпелі материаллдарды дәстүрлі тұндырудағы бірікпелер 
қолданылады. Материалдарды зонд астында тұндыру әдісі, 
зонд˗төсем саңылауындағы электр өрісінің әсеріне тәуелді бірнеше 
механизммен реттеледі. Алғашында күшті электр өрісі астында 
немесе электронды атқылаудан бастапқы материал 
диссоциацияланады. Газ молекулаларында электрондардың 
бірігуінен ионизациялануы мүмкін. Зонд астындағы электр өрісі 
оларды өрістің максимал кернеулілігіне қарай, яғни зондтан төсемге 
түсірген проекция осіне қарай көшіретіндіктен, диссоциация өнімі 
зонд ұшы астында төсем бетінде адсорбцияланады. Әртүрлі 
диссоциация механизмдерінің эффективтілігі және зонд астында газ 
молекулаларының қозуы ғылыми талқылаулар предметі болуына 
қарамастан, материалдарды локальды зондты тұндырудың түрлерін 
практикалық тұрғыда қолдануға шектеулер қоймайды.  Бұл әдіс 
қалыңдығы бірнеше нанометр, ал кеңдігі 3-5 нм болған 
материалдарға жолақтар түсіруге мүмкіндік береді. Тұндыру 
жылдамдығы шамамен 3нм3/с құрайды.  

Хемосорбцияның астарлы механизмдері жоғары вакуумда 
локалды тұндыру процессін бақылауда қолданылуы мүмкін. Олар 
сканерлеуші зонд астында, кремний бетінен сутегі атомын 
іріктемелі дисорбциялауға негізделген. Кремний бетіндегі таза және 
пассивті суттегі арасындағы химиялық қасиеттерді ажырата 
отырып нанометрлік дегидрогенизделген областарда 
кеңістіктік˗іріктемелік химиялық реакцияны жүзеге асырады. Бұл 
областар кейін ала іріктемелі тотығу, нитридтау және газдық 
фазадан химиялық тұндыру арқылы металдау үшін трафарет 
ретінде қолданылады. Сканерлеуші зондтарды қолданатын 
нанотехнологиялық әдістер, әртүрлі материалдардан наноөлшемді 
элементтер алуда айтарлықтай перспективаға (келешекке) ие. Олар 
өлшемі 10 нм және оданда кіші болған қатты денелік кванттық сым 
және кванттық нүкте элементтерін алуға мүмкіндік береді. Алайда, 
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олардың кең қолданылуының кемшілігі төсемді талдау 
жылдамдығының төмендігінде. Оны массалық өдіруде қолдануға 
болмайды. Сонымен қатар, зондтар өлшемінің кіші болуы, оларды 
бірнеше бетті бір уақытта қарастыруы үшін көпзондтты блокқа 
интегралдауға мүмкіндік береді.  

 

4.6.  Нанолитография әдістерін салыстыру 
 

Элементер өлшемі 10-100 нм диапазонда болған резистік 
маскаларды жасауда мүмкін болатын әртүрлі литографиялық 
әдістер 4.14 суретте келтіріген, ондағы координаталар үлкейтіліп 
көрсету мүмкіншілігі және экспозициялау жылдамдығы.  

Наноэлектроника аспаптары үшін литографиялық үлкейту 
қасиеті қажетті нанометрлі өшемді элементтерді жасауда 
принципиальды маңызға ие, яғни экспозициялау жылдамдығы˗ 
литография процессінің массалық өндіруге жарамдылығын 
сипаттайтын кілт саналады. Өндірудің эффективтілігі көз 
қарасынан бұл процесстің өнімділігі 50 төсем/сағ, бұл дегеніміз 
экспозициялау жылдамдығы 1см2/с аз емес дегенді білдіреді. Бұл 
критикалық тосқауыл басқа литографиялық әдістермен 
салыстыру үшін суретте келтірілген. 

 

 
 

4.14-сурет. Әртүрлі литографиялық әдістегі үлкейтіп көрсету 
мүмкіншілігі және экспонирлеу жылдамдығының қатынасы [33] –тен 

алынған 
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Оптикалық литография экспозициялау жылдамдығы  
10-100 см2/с массалық өндіруге сәйкес келеді. Алайда, үлкейтіліп 
көріну қабілеттілігіне қарай минимал өлшемді элемент өндіруде 
шектеуге ие, ол негізінен резистерді экспозициялауда 
қолданылатын сәулеленудің толқын ұзындығына байланысты. 
Үлкейтіп көрсету қабілеттілігін артыру және сәйкес бұл топта 
пайда болушы элементтердің критикалық өлшемін азайту, 
сәулеленуші толқын ұзындығын кішірейту арқылы жүзеге асады. 
Бұл дегеніміз сынаптың G-сызығын (436 нм) және I˗сызығын 
(365 нм), эксимерлік лазерлердің сәулеленуін: KrF (248 нм),  ArF 
(197 нм), F2 (157 нм) қолдану. Бұл жағдайда минималь өшем 100 
нм. Одан әрі 50 нм дейін кішірейту физикалық мүмкін, алайда 
резистік маска дайындау технологиясын дамыту және үлкейтіп 
көрсету мүмкіншілігі жоғары болған фоторезистердің 
сезімталдығын артыру қажет.  

Терең ультракүлгінде фотолитографиялауда қысқа 
толқынды сәулеленіуді қолданып оптикалық литография алу 
табиғи даму саналады. Бұл мақсатта синхротронды сәулелену 
және плазмалы лазерлі жарық көздері қолданылады. Олар өлшемі 
100 нм дейінгі элементтерді алуға мүмкіндік береді және одан әрі 
дамыту арқылы 30 нм элементтерді алуға болады. Физикалық 
басымдылығына қарамастан құрамалылығынан, көп энергияны 
қажет ететіндігінен және синхротрондардың үлкен болуынан   
синхротронды сәулелену жартылайөткізгіштер 
электроникасында кеңінен қолданылмайды. Плазмалық лазер 
көздерінде мұндай кемшіліктердің жоқ болуы, оларды 
практикалық нанолитографияда қолдану айтарлықтай тиімді.  

Рентгендік литография, қолданатын сәулеленудің толқын 
ұзындығы 1нм болған, литография үшін экспонизицияланушы 
толқын ұзындығының кішірейтудегі ең соңғы басқыш. Сонымен 
бірге, қажетті рентгендік оптика болмаған жағдайда тікелей (1:1) 
экспозициялауды ендіруді қажет етеді. Практикалық мақсатқа 
қажетті рентгендік сәулелерінің интенсивтігін синхротронды 
және плазмалық лазер сәулеленуі көмегімен алынады. Алынатын 
минимальды өлшем 50-70 нм құрайды. Рентгендік 
литографияның ерекшелігі бірқабатты резистік маскаларды 
қолдану мүмкіншілігі және жоғары өнімталдылық. Кемшілігі 
жоғарыда терең ультракүлгін литографияда көрсетілгендей.  
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Электронды˗сәулелі литография наноқұрылымды 

массалық өндіруде тиімді негіз саналады. Бір сәулені қолдану 

арқылы экспозициялану жылдамдығы 10-3-10-2 см2/с жетеді, ал 

модульді экспозициялау режимінде екі˗үш есеге жоғары. 

Үлкейтіп көрсету қасиеті 30 нм көруге, бейорганикалық 

резистерді қолданғанда  5 нм төмендетіп көрсету мүмкіндігіне ие. 

Негізгі кемшілігі электро өрісі тығыздығы және резистің 

сезімталдылығымен анықталатын, өнімділігінің төмен болуы. 

Электр сәулесіндегі ток тығыздығын артыру техникалық 

шектеумен бірге физикалық шектеуге ие. Токтың жоғары 

тығыздығы электрондар арасындағы әсерлесуден сәулеленудің 

I2/3  шамасына пропорциональ шамаға іштен кеңеюіне алып 

келеді, бұл өз кезегінде үлкейтіп көру қасиетін төмендетеді. 

Өндіріс үшін сезімталдық шамасы 10 мКл/см2 шамасынан кіші 

болған резистер қолданған тиімді. Экспозициялау мөлшеріне 

және фокус тереңдігене (маска деформациясында) сезімталдығы 

оптикалық литографияға салыстырғанда көп шамаға аз.  

Ионды˗сәулелі литография техникалық принциптары бойынша 

электронды ˗сәулелі литографияға жақын келеді. Ол қалыңдығы 20 

нм болған резистерді экспозициялау үшін қолданылады. Иондар 

сондай˗ақ, төсем материалы қасиетін тікелей модификациялау 

арқылы интегралдық сұлба элементтері суретін массасыз алуда 

қолданылады. Материалдарды ионды˗сәулеленуді талдау аспаптары 

қажетті экспозициялау жылдамдыққа ие. Резисті бір диапазондағы 

50-100 кэВ, иондар және электрондармен экспозициялау эффектісін 

салыстыра отырып, иондар энергияны толығымен резистік қабатқа, 

ал электрондар тереңірек төсемге өтетіні белгілі. Бұл резистер 

сезімталдығы арасында өзгешелік бар екенін көрсетеді, яғни ионды 

экспозициялау үшін төмен. Сонымен қатар, ионды сәулемен 

экспозициялау процессінің ізбе˗іздігі массалық өндіру үшін өте баяу.  

Наномөр өндірістік өнімдер алу қатарына енуі үшін 

қосымша зерттеулерді қажет етуіне қарамастан, үлкен үміт 

арттырады. Тоқтататын факторларының бірі, штамппен 

контактты қыздыру және суытуға байланысты, төсемді талдау 

үшін өте үлкен уақытты қажет етуі, алайда, бұл процессті 

интенсифтеу үшін басқада резервтер бар.    
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 Сканерлеуші зондпен литографиялау жеке атомдарды 

басқару арқылы, жоғары дәрежеде үлкейтіп көруге мүмкіншілік 

береді. Әдетте,үлкейтіп көру 30-50 нм аралығында жатады. Бұл 

топтағы әдістердің кемшілігі, біреулік зондпен экспозициялау 

жылдамдығы өте баяу жүреді. Бұл мәселені әрбір зонд өз алдына 

бөлек басқарылатын, көп зондты құрылғыны қолданып 

параллель экспозициялау арқылы шешуге болады.  

Жеткілікті өнім алу үшін бір баста интегралдаушы 

зондтардың саны 104-106 болуы тиіс. Әрбір зондтың төсемнің 

бетіне салыстырғанда орналасуы әрқайсысына жеке беріледі. 

Сканерлеуші зондты қолдану арқылы интегралды 

микросхемалардың наноөлшемді элементтерінің суретін алуда 

қиыншылықтар бар болуына қарамастан, массалық өндіріуде 

потенциалды тиімді әдіс саналады.  

Қорыта айтқанда, белгілі нанолитографиялық әдістерді 

үлкейтіп көрсету қасиеті 10-100нм аралығында жатады, бұл 

көптеген наноэлектронды аспаптар жасауға жеткілікті. Бірақта, 

өндіріс үшін өндіру талаптарына сәйкес, әдістің өнімділігін 

арттыру қажет.   

 

4.7. Өздігінен жинақталу 

 

Өздігінен жинақталу – бұл қатты бетте молекулалардың 

өзіндік орналасуы және абсорбция процессі.  Оның қозғалушы 

қабаты хемосоребция саналады, оның ерекшеліктері адсорбент 

және адсорбцияланушы бет арасында жоғары энергетикалық  

реакцияда байқалады. Адсорбцияланушы молекула және бет 

арасындағы әсерлесулер күшті, ал молекулалар арасындағы 

әсерлесулер әлсіз болады. Органикалық және бейорганикалық 

әлемде өздігінен жинақталуға көптеген мысалдар келтіруге 

болады. 

Өздігінен жинақталу механизмімен алынған, 

мономолекуляр қалыңдықтағы пленкалар айтарлықты тұрақты 

және механикалық берік, өте төмен тығыздықтық ақауға ие. 

Сонымен бірге, нанометрлік өлшемді үлкейтіп көрсету 

сканерлеуші зодпен  сканерлеуші туннельді немесе атомды-

күштік микроскопты қолдану арқылы алынады.   
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Өздігінен жинақталу үшін молекулярлы блоктар негізгі үш 

функциональды топты қамту керек- оларды бетпен біріктіретін 

топ, аралық топ және беттік фукционалдық топ. Бұл топтар бір 

бірімен байланысты емес. Позициялау және айырып тану 

функциялары бейорганикалыққа қарағанда органикалық топты 

қолданып жасаған қолайлы болады, алайда, бейорганикалық 

топтың электрлік қасиеті терең зерттелген. Құрамы бойынша 

әртүрлі топты құрамдастырудан өздігінен жинақталудың жаңа 

формасы пайда болады. 

Барлық молекулярлық блокты төсем бетімен біріктіретін топ 

ретінде силандар RSiX3(R=CH3, C2H5,…) қолданылады, 

гидроксильді (ОН) топпен біріктіру үшін (әдетте кремний және 

басқа беттерді жабады), олардың беттері технологиялық маңызға 

ие. Силандағы суттегінің орнын басатын Х компонент ретінде 

метокси˗топтары: хлор және оның араласпасы қолданылады. 

Біріктіруші топтың құрамы адсорбцияланушы молекулалардың 

орналасуына және олардың орналасуының тығыздығына әсерін 

тигізеді. Мысалы, арсенид галлий және алтын беттері үшін 

тиолды (RSH) қолданған жақсы нәтиже береді.  

Аралық топ барлық хемосорбцияланушы молекулалар 

блогына, оларды өңдеуші құралдарына әсер етеді. Аралық 

топтың өлшемін үлкейту арқылы, төсемнен функцияланушы 

топтың беттін алыстатқанда (мысалы, CH2 топты мультиплиттеу 

арқылы) зондты пленкаға жақын ораналастыруға мүмкіндік 

береді, бұл өз кезегінде экспозициялау дозасын және минималь 

кернеудің төмендеуіне алып келеді. Фенильді топтар, белгілі бір 

өткізгіштікке ие, сканерлеуші туннельді микроскоптың зонды 

арқылы экспозициялауда аралық топ ретінде қолданылады.    

Беттік функционалды топтар «жаңа» беттің қасиетін 

анықтайды. Мысалы, амин топтарын  (NH2) белгілі бір 

молекулаларды біріктіруші орын ретінде қолдануға болады. 

Галогендер (хлор, йод және т.б) электронды тартып алуда үлкен 

көлденең қимасына ие, бұл галогенқұраушы фрагменттердің 

десорбциясын жеңілдетеді. Оларды одан әрі өңдеу, галогенді 

топтарды оданда активті топпен ауыстыру үшін жүруі мүмкін. 

Алкильді топпен жабылған бет инертті және гидрофобты болып 

келеді. Химиялық активтілігі жағынан парафинге сәйкес келеді. 
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Осының салдарынан оларды сұйық бедерлеуде  бүрку ретінде 

қолдануға болады, ал құрғақ бедерлеуде шектеуге ие.  Кремний 

төсемінде  нанометрлік элементтер пайда болудағы, өздігінен 

жинақталу процессінің кескіні 4.15 суретте келтірілген.  

 

 
 

4.15-сурет. Өздігінен жинақталушы мономолекулярлы пленканы 

қолдану арқылы [ наноөлшемді суретті алу: а˗ мономолекуляр қабатты 

тұндыру; б˗ сканерлеуші туннельді микроскоп зонды  

арқылы суретті алу; в˗ палладий катализаторын тұндыру; 

 г˗никельді тұндыру. 

 [31] ден алынған 

 

Пленканы кремний төсеміне отырғызбастан алдын НҒ 

ерітіндісімен тазалайды және пассивтейді. Соңынан оны 

органосиландық мономерлі ерітіндіге батырады және оның бетінде 

бір ұшы төсеммен біріккен, ал екіншісі жаңа бетті пайда етуші 

молекулалардан тұрушы, мономолекуляр қалыңдықты пленка 

пайда болу үшін кептіріледі. Бұл мақсатқа пайдалануға болатын 

органосиландар ˗ октадецилтрихлорисилан C18H37Cl3Si, 

фенэтилртиметоксисилан C6H5CH2CH2(CH3O)3Si, 

хлорометилфенилтриметоксисилан ClCH2CH6H3(CH3)3Si, 

хлорметилфенэтилтриметоксисилан ClCH2C6H3CH2CH2(CH3O)3Si 

және сол сияқты бірікпелер. Қалыңдығы 1нм болатын, алынған 

мономолекуляр пленканы суретте көрсетілгендей сканерлеуші 
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туннельдік немесе атомды күшті микроскоп зонды ендіріліп, 

төменгі энергетикалық электрондармен өңделеді. Кернеу 2-10 В 

аралығына таңдап алынады, оның шамасы, пленканың 

құрамынан, берілген беттік топқа және төсем бетінің 

пассивациясына тәуелді болады. Кейін, үлгіні палладийдің 

коллоидтық бөлшектері бар ерітпеге салады, бұл бөлшектер 

пленканың сәулеленбеген областарына жабысады. Соңынан, 

үлгіні құрғатамыз және никельді электролиттік тұндыру үшін 

ваннаға орнатамыз. Беттегі палладий қалдықтары никельді 

тұндыру үшін каталиттік центрлер қызметін атқарады. Никелдің 

бүйір жақтан өсуінен, палладий аралшалары арасы толтырылып 

және пайда болған никелдің қалың пленкасы ақауы жоқ 

құрылымда пайда болады. Осылай алынған профильденген 

металл пленканы бедерлеуде маска ретінде қолданылады. 15-20 

нм дейінгі үлекейтілімді практикалық алуға болады, ал 

теориялық жақтан интегралдық микросхемалардағы элементтің 

минималь өлшемі өздігінен жинақталуға қатысатын молекула 

өлшемімен шектеледі.  

 

4.8. Көлемдік материалдарда өздігінен құрылу 

 

Өздігінен құрылу ˗ қатты денеде әсерлесуші атомдардың 

орналасуы. Қатты дененің көлемі және бетінде жүруші 

спонтанды өздігінен құрылу (өздігінен пайда болу), кванттық жіп 

және кванттық нүкте пайда болатын нанотехнологиялық 

эффективті амал.   

Өздігінен құрылу процессін басқаратын күш,  атомдар 

жүйесінің олардың потенциал энергиясының минимумына 

сәйкес келетін конфигурациясына ұмтылуы. Қатты денелерде 

мұндай процесстердің негізгісі және жиі қолданылатыны 

спонтанды кристаллдану процессі. Заттың кристаллдық күйі 

аморфты күйге салыстырғанда берік келеді. Сондықтан, қалаған 

аморфты фаза кристаллизациялануға бейімделген. Бұл 

процесстің заңдылығы, процесс жүретін ортаның жеке 

физика˗химиялық қасиеттерімен бірге, осы орта орналасқан 

сыртқы жағдайға тәуелді. Ортаның негізгі сипаттамасы 

температура саналады.  
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Кристаллдық түйіндердің пайда болуы Δg=gam-gcr, бұнда gcr  

кристаллдық фаза, ал gam- аморфты фаза энергиясын сипаттайды. 

Энергияның бұл азаюынан өсуші түйіндердің беттік энергиясы 

артады. Δg дан жаңа фазаның бірлік көлемімен өлшенетін, 

радиусы  r және беттің меншіктік энергиясы σ* болған түйін 

пайда болады және жүйенің еркін энергиясын төмендегі шамаға 

өзгертуге алып келеді: 

 

                        ∆𝐺 = 4𝜋𝑟2𝜎∗ −
4

3
4𝜋𝑟3∆𝑔                         (4.4) 

 

Еркін энергияның өсуі түйін өлшемі (радиусы) өсумен 4.16 

суретте көрсетілгенде,  моноттонды емес өзгереді. 

 

 
 

4.16-сурет. Кристалл түйіннің еркін энергиясының 

 оның радиусына тәуелді өзгеруі. [34] тен алынған. 

 

Кристалдық көлемде түйіннің пайда болуы, жүйеден 

энергияның бөлінуін қажет етуіне қарамастан, бетте түйіннің 

пайда болу үшін жүйе жұмыс істеуі қажет. Кластерлердің 

критикалық радиусы 

 

  𝑟𝑐𝑟 = 2𝜎
∗/∆𝑔                                     (4.5) 

  

Болған жағдайда еркін энергиясың өзгеруінің максимумына 

ие болады. 
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Радиусы критикалық радиустан кіші болған кластерлер 

пайда болу үшін еркін энергияны оң шамаға өзгерту тиіс және 

бұл жағдайда жүйе тұрақты емес болады. Сонымен қатар, 

осындай кластерлердің санының динамикалық тең 

салмақтылығы болады. Өлшемі критикалық радиустан үлкен 

болған кластерлер өсу үшін қолайлы энергетикалық жағдайға ие 

болады. Кристаллиттердің пайда болу жылдамдығы vn, осы 

түйіндер пайда болатын критикалық өлшемге және 

жылдамдыққа ие түйіндер концентрациясына пропорционал.  

 

               𝜗𝑛~𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝐺𝑐𝑟

𝑘𝐵𝑇
)𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑘𝐵𝑇
)                          (4.6) 

 

Мұнда ΔGcr- критикалық түйіннің пайда болуының еркін 

энергиясы, kB- Больцман тұрақтысы, T- абсолют температура. 

Exp (-Ea/kBT) көбейтіндісі атомдар диффузиясының түйінге және 

түйіннің өсуіне қосатын үлесі. Ол Ea- активация энергиясын 

сипаттайды. ΔGcr шамасы T2- пропорциона болғандықтан, 

түйіннің пайда болу жылдамдығы exp(-1/T3) шамасымен 

өзгереді. Солай етіп, қандайда фазаның пайда болуы кішігірім 

температуралық интервалда жүзеге асады, одан төмен 

температурада еш нәрсе пайда болмайды, ал одан жоғары 

болғанда реакция өте жылдам жүреді. 

Спонтанды кристаллизациялау литографиялық әдістерді 

қолданусыз кванттық нүктелік құрылымдарды алуда 

қолданылады. Бұл әдіспен бейорганикалық және органикалық 

материалдардағы нанокристаллиттер алынады. 

 

4.9. Еріткіде жану наноқұрылымдар синтезі 

 
Еріткіде жану кезіндегі синтез әдісі турлі наноқұрылымды 

материалды алу  жолы болып кеңінен пайдалануда. Осы әдіспен  

перовскиттер (LnFeO3), шпинельдер (e.g. MgAl2O4), гранаттар 

(e.g. Y3Al5O12), гексаферриттер (SrFe12O19) т.б. тотықтырғыш 

заттар алынған. Әдісте турлі тотықтырғыштардың және отын 

ретінде пайданалатын заттардың (мысалы глицин, мочевина, 

гексаметилен тетра амин (HMTA) или гидразин) су еріткісі 

дайындалады. Тотықтырғыш пен отынның арасында өтетін 
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реакция арқасында тотықтырғышты жіктеу нәтижесінде жоғары 

температурада заттың жану процессы басталады. Сол себептен 

бұл әдіс Solution combustion synthesis (SCS), яғни еріткіде жану 

кезіндегі синтезі деп аталады.  

[35] жұмыста SCS әдісімен шпинель мен перовскиттерді 

негізінде сірек жерді элементтерді қоса отырып наноқұрылымды 

мультиферроиктерді Ce2NiMnO6, Sm-Fe-O, Y-Fe-O және La-Fe-O 

алу нәтижесі көрсетілген. Алынған заттың магнеттік 

сипаттамаларын өлшеу арқылы затта пайда болған 

нанобөлшектердің өлшемдері аныкталған. Нанобөлшектердің 

өлшемі еріткіде пайдаланған отын концентрациясына тәуелді. 

Отын ретінде пайдаланған глициннің концентрациясы 3,5% және 

10% болып өзгерген кезде нанобөлшектердің де өлшемі өзгерген. 

[35] тәжирібесінде глициннің үш турлі концентрациясында 

нанобөлшектердің өлшемі 38 нм, 78 нм, 82 нм болып шықты.  

Алынған мультиферроиктер аса жоғары жиілікте істейтін 

электрониканың аспаптарына  қажет.       
 

Сұрақтар: 

 

1. Наноматериалдарды алу технологиясында алудың екі 

жолы сипаттап беріңіз.  

2. «Жоғарыдан төмен» нанотехнология әдісінің негізгі 

принципі қандай жолдарды қолданады. 
3. «Төменнен жоғары» нанотехнология әдісінің негізгі 

принципі қандай жолдарды қолданады. 
4. Перпендикулярлы процесстерде атомдардың орын 

ауыстыру жолын түсіндіріп беріңіз.     

5 .Параллель процесстерде атомдардың орындарынан 

жылжыту себептерін атаңыз. 

6. Өздігінен жинақталу процессін сипаттап беріңіз. 
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5. НАНОМАТЕРИАЛДАРДЫ ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕРІ 
         
Наноматериалдарды зерттеудің бірнеше әдісі бар. Соның 

ішінде кең таралғаны зондтык микроскопия, рентгендік 

дифрактометрия  және электрондық микроскоп көмегімен жүзеге 

асатын әдістер. 

 

5.1. Сканерлеуші зондтық микроскопия  

 

Сканерлеуші зондтық микроскопия (СЗМ) – қатты дене 

бетінің локальді (жергілікті) қасиеттерін және морфологиясын 

жоғары кеңістікті ажыратылымдықпен (ұлғайтумен) зерттейтін 

заманауи әдістердің бірі. Қазіргі уақытта іс-жүзінде беттік 

физика саласындағы және жұқақабыршық технологияларындағы 

бірде-бір зерттеу, СЗМ әдістерін пайдаланбай жүргізілмейді. 

Сканерлеуші зондтық микроскопияның дамуы – 

нанотехнологиядағы масштабы нанометрлі құрылымдарды алу 

технологиясы сияқты жаңа технологиялардың дамуына алып 

келді. Сканерлеуші туннельдік микроском (СТМ) – зондтық 

микроскоптар тобының біріншісі – 1981 жылы швейцар 

ғалымдары Герд Бинниг және Генрих Рорер ойлап тапқан. 

Туннельдік микроскоптың артынан қысқа уақыт ішінде атомды-

күштік микроскоп (АКМ), магнитті-күштік микроскоп (МКМ), 

электрлі-күштік микроскоп (ЭКМ), жақынөрісті оптикалық 

микроскоп (ЖОМ) және жұмыс істеу принциптері сканерлеуші 

зондтық микроскопқа ұқсайтын басқа да көптеген аспап-

құралдар жасалды. Қазіргі кезде зондтық микроскопия бұл – 

техниканың және қолданбалы ғылыми зерттеулердің қаулап 

дамып жатқан аймағы. 

Сканерлеуші зондтық микроскоптардың жұмыс істеу 

принципі 
Сканерлеуші зондтық микроскоптарда беттің микробедерін 

және локальді қасиеттерін зерттеу, арнайы әдіспен дайындалған 
ине түріндегі зонд көмегімен жүргізіледі. Бұл зондтардың жұмыс 
бөлігінің (иненің ұшы) өлшемі ондық (ондаған) нанометр 
шамасында болады. Зондтық микроскоптарда үлгі беті мен зонд 
арасындағы арақашықтық  0,1 – 10 нм-ді құрайды. Зондтық 
микроскоптардың жұмысы - зонд пен үлгі бетінің әрекеттесуінің 
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әртүрлі типтеріне негізделген. Туннельдік микроскоптың 
жұмысы металдық ине және өткізгіш үлгі арасындағы туннельдік 
токтың ағу құбылысына негізделсе, атомды-күштік микроскоп, 
магнитті-күштік микроскоп және электрлі-күштік 
микроскоптардың жұмысының негізінде күштік 
әрекеттесулердің әртүрлі типтері жатыр. Әртүрлі зондтық 
микроскоптарға тән ортақ сипаттамаларды (белгілерді) 
қарастырайық. Зондтың бетпен әрекеттесуі Р параметрімен 
сипатталсын. Егер Р = Р(z)  зонд-үлгі арақашықтығынан Р  
параметрінің жеткілікті күрт және өзара бірмәнді тәуелділігі 
болса, онда берілген параметрді зонд пен үлгі арақашықтығын 
бақылайтын кері байланыс жүйесін тұрғызуда пайдалануға 
болады. Сканерлеуші зондтық микроскоптағы кері байланыстың 
жалпы принципі сұлба түрінде 5.1-нші суретте келтірілген.  

 

 
 

5.1-сурет. Зондтық микроскоптың кері байланыс жүйесін 
ұйымдастырудың сұлбасы. [36] дан алынған. 

 

Кері байланыс жүйесі Р параметрінің мәнін оператормен 
берілген Ро мәніне тең және тұрақты етіп ұстап тұрады. Егер зонд-
бет арақашықтығы өзгерсе (мысалы, ұлғайса), онда Р параметрі 
өзгереді (көбейеді). Кері байланыс жүйесінде ∆P = P - Po шамасына 
пропорционал болатын айырымдық сигнал қалыптасады, ол қажетті 
мәнге дейін күшейтіліп орындаушы элементке беріледі. 
Орындаушы элемент зондты бетке жақындату немесе алыстату 
арқылы келген айырымдық сигналды нөлге тең болғанша өңдейді. 
Осылайша, зонд-үлгі арақашықтығын жоғары дәлдікте басқарып 
бақылауға болады. Қазіргі зондық микроскоптарда зонд-бет 
арақашықтығынын дәл ұстап қалу ~ 0.01 Å шамасына жетеді. Зонд 
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үлгі бетінің бойымен орын ауыстырғанда, беттің бедеріне 
байланысты Р әрекеттесу параметрі өзгереді. Кері байланыс жүйесі 
бұл өзгерістерді өңдейді, яғни зонд X,Y жазықтығында орын 
ауыстырғанда орындаушы элементтегі сигнал бет бедеріне 
пропорционал болады. СЗМ кескінді алу үшін үлгіні сканерлеудің 
ұйымдастырылған процесі арнайы әдіспен жүзеге асады. Сканерлеу 
кезінде зонд алдымен беттің үстімен нақты сызық (жолдық жайма) 
бойымен қозғалады, осы кезде орындаушы элементтегі сигналдың 
шамасы бет бедеріне пропорционал болады, сигнал компьютер 
жадысына сақталады. Сосын зонд бастапқы нүктесіне оралады да 
келесі сканерлеу жолына ауысады (кадр жаймасы), процесс қайта 
қайталанады. Сканерлеу кезінде компьютер жадысына жазылып 
алынған кері байланыс сигналы өңделіп, Z = f(x,y) бет бедерінің 
СЗМ кескіні компьютерлік графика көмегімен тұрғызылады. 
Зондтық микроскоптардың көмегімен тек қана беттің бедерін ғана 
емес, сонымен қатар үлгінің (беттің) механикалық, электрлік, 
магниттік, оптикалық және басқа да түрлі қасиеттерін зерттеуге 
болады. 

 

5.1.1. Сканерлеуші зондтық микроскоптың әдістері. 
Сканерлеуші туннельдік микроскопия  

 

Тарихи, зондық микроскоптар тобында бірінші болып 
сканерлеуші туннельдік микроскоп пайда болды. СТМ 
жұмысының принципі сыртқы электрлік өрісте металдық зонд 
пен үлгі арасындағы тар потенциалдық бөгет арқылы 
электрондардың туннельдеуіне негізделген. СТМ әдісі 
металдардың және жартылай өткізгіштердің бетін сканерлеу 
үшін қолданылады. 

 
 

5.2-сурет. Туннельдік микроскопта потенциалдық бөгет арқылы 
электрондардың туннельдеу сұлбасы. [36] дан алынған. 
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СТМ-да зонд үлгінің бетіне бірнеше ангстрем 

арақашықтығына жақындатылады. Осы кезде туннельді-мөлдір 

бөгет пайда болады. Туннельді-мөлдір бөгеттің шамасы негізінен 

φp зонд материалынан және φs үлгі материалынан 

электрондардың шығу жұмысының мәнімен анықталады. Сапалы 

қарастыруда электрондардың шығу жұмысының орташа мәніне 

тең эффективті биіктікті тіктөрбұрыш деп санауға болады.  

 

𝜑 = 
1

2

̇
(𝜑𝑝 + 𝜑𝑠) 

 

Кванттық механикадан белгілі болғандай электронның 

тіктөртбұрыш пішінді бірөлшемді бөгет арқылы туннелдеу 

ықтималдылығы (өту коэфиценті) келесі теңдеумен сипатталады: 

 

                         𝑊 =
|𝐴𝑡|

|𝐴0|
2 ≅ 𝑒

−𝑘∆𝑍                            (5.1) 

 

Мұндағы A0 – бөгетке жылжып бара жатқан электронның 

толқындық функциясының амплитудасы; At - бөгеттен өткен 

электронның толқындық функциясының амплитудасы; k - 

потенциалдық бөгетке сәйкес келетін аймақтағы толқындық 

функцияның өшу тұрақтысы; ∆Z – бөгеттің ені. Екі металдың 

туннелдік түйісуі үшін, өшу тұрақтысын келесі түрде келтіруге 

болады 

 

                            𝑘 =
4𝜋√2𝑚𝜑∗

ℎ
                                    (5.2) 

 

мұндағы m – электрон массасы, φ* – электрон шығуының 

орташа жұмысы, h – Планк тұрақтысы. Зонд және үлгі 

арасындағы туннелдік түйісуге V потенциалдар айырымын 

Туннелдік түйісуге V потенциалдар айырымын қосқанда 

(приложить), үлгі және зонд арасында туннелді ток пайда 

болады.    
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5.3-сурет. Екі металдың туннелдік түйісуінің энергетикалық 

диаграммасы. [36] дан алынған. 

 

СТМ  - теріс кері байланысы бар электромеханикалық жүйе. 

Кері байланыс жүйесі үлгі және зонд арасындағы туннелдік ток 

шамасын оператор белгілеген деңгейде (I0) ұстап тұрады. 

Туннелдік ток шамасын бақылау, яғни зонд-бет арақашықтығын 

бақылау Z осі бойымен пьэзоэлектрлік элемент көмегімен зондты 

жылжытудың арқасында жүзеге асады (Сурет 5.4.).  

 

 
 

Сурет 5.4.  Туннелдік ток бойынша кері байланыстың қарапайым 

сұлбасы [36] дан алынған. 

 

Сканерлеуші туннельдік микроскопта үлгінің бет-бедерінің 
кескіні екі әдіспен келтіріледі. Тұрақты туннелді ток әдісі 
бойынша (Сурет 5.5 (а)) зонд бет бойымен жылжып растрлік 



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

118 

сканерлеу жасайды. Осы кезде кері байланыс тізбегіндегі 
пьезоэлементтің Z-электродындағы кернеудің өзгерісі (үлгінің 

бет бедерін дәл қайталайды) компьютер жадына Z=𝑓(𝑥, 𝑦) 
функциясы түрінде жазылады да, компьютерлік графика 
амалымен кескінделеді. 

 

 
 

5.5-сурет. Тұрақты ток (а) және тұрақты орташа арақашықтық  
(ә) әдістерімен беттің СТМ кескінінің қалыптасуы.  [36] дан алынған. 

 

Атомдық деңгейде тегіс беттерді зерттеген кезде, жиі СТМ 
кескінді тұрақты биіктік Z=const әдісімен алу тиімдірек болып 
табылады. Бұл жағдайда зонд бет үстімен бірнеше ангстрем 
қашықтықта жылжып отырады, осы кездегі туннелді токтың 
өзгерісі беттің СТМ кескіні ретінде тіркеледі (cурет 5.5 (ә)). 
Сканерлеу кезінде кері байланыс өшірулі болады және сканерлеу 
үлкен жылдамдықта жүзеге асады. Бұл әдісте  СТМ кескіндерін 
алу жоғары жиілікте жүзеге асады, яғни нақты уақытта үлгінің 
бетінде болып жатқан өзгерістерді бақылауға мүмкіндік береді.  

СТМ-нің жоғары кеңістікті дәлдігі - бетке дейінгі ара қашықтық 
пен туннелдік токтың экспоненциалды тәуелділігімен анықталады. 
Латералды дәлдік зонд сапасына тәуелді болады және зонд ұшының 
макроскопиялық  қисықтық радиусымен емес, атомдық құрылыммен 
анықталады. Егер зонд дұрыс дайындалса, оның ұшында үлкен 
ықтималдылықпен жалғыз атом немесе атомдардың кішігірім 
кластері шығып тұрады. Расында,  туннелді ток үлгінің жоғары бетіне 
жақын орналасқан атомдар мен зонд атомдарының арасында өтеді. 
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Зонд ұшына шығып тұрған атом кристалдық тор периодына тең 
арақашықтыққа үлгі бетіне жақын болады.  

 

 
 

5.6-сурет. Сканерлеуші туннелдік микроскоптағы атомдық дәлдіктегі 
рұқсатылымның жүзеге асуы. [36] дан алынған. 

 

Осындай зондтардың көмегімен атомдық дәлдіктегі кеңістік 
рұқсаттамасын алуға болады. Ол көптеген зерттеу топтарының 
әртүрлі материалдарының үлгілерінде көрсетілген. 

 

5.1.2.  Атомдық-күштік микроскопия  
 

Атомдық-күштік микроскопты (АКМ) 1986 жылы Герд 
Биннинг, Кэлвин Куэйт және Кристофер Гербер ойлап тапты. АКМ 
жұмысы бет және зонд арасындағы күштік өзара әрекеттесуге 
негізделген. Күштік өзара әрекеттесуді тіркеу үшін ұшында үшкір 
зонд бар серпімді консоль түріндегі арнайы зондтық датчиктер 
қолданылады. (cурет 5.7). Үлгінің бет жағынан зондқа әрекет ететін 
күш, консольдің иілуіне алып келеді. Иілім шамасын тіркей отырып, 
зондтың үлгі бетімен өзара әрекеттесу күшін бақылауға болады. 
АКМ әдісі диэлектрик беттерді сканерлеу үшін пайдаланылады.  

 

 
 

5.7-сурет. АКМ зондтық датчигінің сұлбалық кескіні. 
[36] дан алынған. 
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АКМ жұмысын Ван-дер-Ваальс күштерінің негізінде 

түсіндіруге болады. Бір-бірінен r қашықтықта орналасқан екі атом 

арасындағы ван-дер-ваальс әрекеттесу энергиясын әдетте дәрежелік 

функция – Леннард-Джонс функциясымен жуықтап келтіреді.   
 

                   𝑈𝐿𝐷(𝑟) = 𝑈0 {−2(
𝑟0

𝑟
)
6
+ (

𝑟0

𝑟
)12}                     (5.3) 

 

Келтірілген өрнектегі бірінші қосынды алысқа әрекет ететін 

тартылысты сипаттайды, ол негізінен атомдардың диполь - дипольдік 

әркеттесуіне байланысты болады. Екінші қосынды, қысқа 

арақашықтықтағы атомдардың итерілісуін ескереді. r0  параметрі – 

атомдар арасындағы тепе-теңдік арақашықтық, U0 – минимумдағы 

энергияның мәні 
 

 
 

Сурет 5.8.  Леннард-Джонс потенциалының сапалық түрі.  

[36] дан алынған. 
 

Леннард – Джонс потенциалы зондтың үлгі бетімен 

әрекеттесу күшін бағалауға мүмкіндік береді. Зондтың және 

үлгінің әрбір атомы үшін элементар әрекеттесулерді қосып, 

жүйенің жалпы энергиясын алуға болады.  

 

 
 

 5.9-сурет.  Леннард-Джонс потенциалының сапалық түрі. 

[36] дан алынған. 
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Онда әрекеттесу энергиясы үшін мынаны аламыз 

 

𝑊𝑃𝑆 = ∬ 𝑈𝐿𝐷𝑉𝑃 𝑉𝑆
(𝑟 − 𝑟′)𝑛𝑃(𝑟

′)𝑛𝑠(𝑟)𝑑𝑉𝑑𝑉
′     (5.4) 

 

мұндағы ns (r) және np (r
') – үлгі және зонд материалындағы 

атомдардың тығыздығы. Сәйкесінше үлгі бетінен зондқа әрекет 

ететін күш келесі түрде анықталуы мүмкін:  

 

𝐹⃗𝑃𝑆 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 (𝑊𝑃𝑆)                               (5.5) 

 

Жалпы жағдайда күштің бетке қатысты нормаль, сондай-ақ 

латералды (үлгі бетінің жазықтығында жататын) құраушылары 

болады. Негізінен зондтың үлгімен әрекеттесуі күрделі болып 

келеді, бірақ негізгі қасиеттері сақталады – АКМ зонды үлкен 

арақашықтықтарда үлгі бетіне қарай тартылады да қысқа 

арақашықтықта тебіледі.  

Үлгінің бет бедерінің АКМ кескінін алу, зондтық датчиктің 

серпімді консолінің кішігірім иілуін тіркеумен жүзеге асады. 

Атомдық-күштік микроскопияда осы мақсат үшін оптикалық 

әдістер кеңінен қолданылады.  

 

 
 

5.10-сурет.  АКМ зондтық датчик консолінің оптикалық тіркелуінің 

сұлбасы  [36] дан алынған. 

 

Түйіспелі (тиіп тұрған) атомдық-күштік микроскопия 

Үлгі бетінің қасиеттері және бедері туралы АКМ арқылы 

ақпарат алу әдістерін шартты түрде  - түйіспелі (тиіп тұратын) 
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квазистатикалық және түйіспелі емес тербелмелі деп  екі үлкен 

топқа  - бөлуге болады.  Түйіспелі квазистатикалық әдістерде 

зонд ұшы үлгі бетіне тікелей тиіп тұрады. Осы кезде, үлгі 

жағынан әрекет ететін тартылыс және кері итеру күштер 

консолдің серпімділік күшімен теңестіріледі.  Осындай режимде 

жұмыс жасайтын АКМ-де катаңдық коэффиценттері кішігірім аз 

кантилеверлер пайдаланылады, олар жоғары сезімталдықты 

қамтамасыз етеді және зондтың бетке қажетсіз шектен тыс әсер 

етуіне жол бермейді. Квазистатикалық режимде жұмыс 

жасайтын АКМ-де зерттеліп отырған беттің бедер кескіні екі 

жолмен алынады. Біріншісі, зонд үлгі бетіне тұрақты күшпен 

(тартылыс күші немесе кері итеру күші) әрекет етіп сканерлеу. 

Екіншісі,  зондтық датчик табаны мен үлгі беті арасындағы 

тұрақты орташа арақашықтықта сканерлеу. Fz = const режимінде 

үлгіні сканерлеген кезде, кері байланыс жүйесі кантилевердің 

иілуін тұрақты шамада ұстап тұрады, яғни зондтың үлгімен 

әсерлесу күшін  де тұрақты етеді (cурет 5.11).  

Үлгі бет-бедеріндегі биіктіктердің (кедір-бұдыр) 

айырмашылығы кішігірім болған жағдайда (ангстрем бірлігі 

шамасында), зондтық датчик табаны мен үлгі беті арасындағы 

тұрақты орташа арақашықтықта (Z = const) сканерлеу режимі жиі 

қолданалады. Бұл жағдайда зондтық датчик үлгінің үстімен 

белгілі бір  Zорт  орташа биіктікте қозғалады (cурет 5.12).  Демек, 

үлгі жағынан зондқа әсер ететін күшке пропорционал болатын 

консольдің  ∆Z иілуі әрбір нүктеде тіркеліп отырады.  

 

 
 

5.11-сурет.  Зондтың үлгі бетімен тұрақты күшпен  әсерлесу 

режиміндегі  АКМ кескінінің қалыптасуы 
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5.12-сурет.  Зондтық датчик пен үлгі арасындағы тұрақты 
арақашықтық режиміндегі АКМ кескінінің қалыптасуы  

[36] дан алынған. 
 

АКМ түйіспелі әдістерінің кемшілігі –  зондтың бетпен 
тікелей механикалық әрекеттесуі. Сканерлеу кезінде зондтар 
сынып, үлгі бетінің бүлінуі жиі болады. Одан басқа, түйіспелі 
әдістер механикалық қатаңдығы кіші үлгілерді сканерлеуге 
келмейді. Мысалы, органикалық материалдар негізіндегі 
құрылымдарды және биологиялық объектілерді сканерлеуге бұл 
әдіс жарамайды.  Аталған үлгілерді зерттеу үшін, тербелмелі 
кантилевердің үлгі бетімен әрекеттесу параметрлерін тіркеуге 
негізделген АКМ тербелмелі әдістері пайдаланылады. Бұл 
әдістер сканерлеу барысында зондтың бетке тікелей әсер етуін 
айтарлықтай азайтады. Сонымен қатар тербелмелі әдістердің 
дамуының арқасында, АКМ-ның үлгі беттерінің әртүрлі 
қасиеттерін зерттеудегі мүмкіндіктері арта түсті.  

 

АКМ тербелмелі кантилевердің түйіспелі емес (тигізбеу) 

режимі  
Түйіспейтін режимде кантилевер 1 нм шамасына тең кіші 

амплитудалы мәжбүрлі тербеліс жасайды. Зонд үлгі бетіне 
жақындаған кезде, үлгі жағынан кантилеверге қосымша FPS күші 
әсер ете бастайды. Ван-дер-ваальстық әрекеттесу кезінде  бұл аймақ, 
зонд пен үлгі арасындағы тартылыс күші әрекет ететін аймаққа 
сәйкес келеді. Егер АКМ зонды үлгі бетінен z0 қашықтықта болса, 
онда кішігірім тербелістер үшін келесі өрнекті жазуға болады: 

 

𝐹𝑃𝑆 = 𝐹𝑃𝑆0 +
𝜕𝐹

𝜕𝑧
(𝑧0) ∙ 𝑧(𝑡)                            (5.6) 



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

124 

Нәтижесінде, осындай жүйедегі тербелістерді сипаттайтын 

теңдеудің оң жағында қосымша қосылғыштардың пайда болады: 

 

            𝑚𝑧̈ = −𝑘(𝑧 − 𝑢) − 𝛾𝑧 + 𝐹𝑃𝑆0 + 𝐹𝑧
′𝑧             (5.7) 

 

Жаңа айнымалыларды енгізу арқылы   𝑧 = 𝑧 + (𝐹0 + 𝐹𝑃𝑆0)/𝑘   

келесі теңдеуді аламыз 

 

𝑚𝑧̈ + 𝛾𝑧̇ + (𝑘 − 𝐹𝑧
′) ∙ 𝑧 = 𝑘𝑢0 cos(𝜔𝑡)               (5.8) 

 

Түйіспейтін режимде кантилевердің тербеліс фазаларын және 

амплитуда өзгерісін тіркеу үшін, кері байланыс жүйесінің 

жұмысының тұрақтылығын және жоғары сезімталдықты талап 

етеді.  Іс-тәжірибеде «жартылай түйіспелі» деп аталатын режим жиі 

пайдаланылады (кейде оны үзілісті-түйіспелі деп атайды немесе 

шетел әдебиеттерінде "intermittent contact" немесе "tapping mode" 

режимдері дейді).  Бұл режимде жұмыс жасаған кезде, 

кантилевердің амплитудалары 10-100 нм шамасындағы мәжбүрлі 

тербелістері қоздырылады. Кантилевер үлгі бетіне тербелістердің 

төменгі жартылай периодында үлгі бетіне тиетіндей етіп  

жақындатылады. (күштің арақашықтықтан тәуелділік графигінде 

кері итеру аймағына сәйкес келеді (cурет 5.13)). 

Үлгіні сканерлеу кезінде, кантилевердің тербеліс фазалары 

және амплитуда өзгерісі тіркеледі.   «Жартылай түйіспелі» 

режимде кантилевердің үлгі бетімен әрекеттесуі ван-дер-

ваальстік әрекеттесуден тұрады. Кантилевер үлгі бетіне тиген 

кезде, кантилеверге үлгінің беті жағынан әрекет ететін  серпімді 

күш қосылады. Егер тербелмелі кантилевердің тепе-теңдік 

күйімен үлгінің беті арасындағы қашықтықты z0 деп белгілесек, 

ал  аралас күшті FPS(z(t))  деп белгілесек, кантилевер 

қозғалысының теңдеуін келесі түрде жазуға болады:   

 

𝑧̈ +
𝜔0

𝑄
𝑧̇ + 𝜔0

2(𝑧(𝑡) − 𝑧0 − 𝑢0 cos(𝜔𝑡)) =
𝜔0
2

𝑘

̇
𝐹𝑃𝑆(𝑧(𝑡))      (5.9) 
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5.13-сурет. «Жартылай түйіспелі» режиміндегі кантилевер тербелісінің 

жұмыс нүктесін таңдау. [36] дан алынған. 

 

Мұндағы z координата үлгі бетінен есептеледі. «Жартылай 

түйіспелі» режим тек қана z0 арақашықтық кантилевер 

тербелісінің амплитудасынан кіші болғанда ғана  жүзеге 

асатынын ескеру керек: 

 

𝑧0 < 𝑄𝑢0 
 

Кантилевер тербелісі режимінде АКМ кескінін алу, келесі 

түрде жүзеге асады. Пьезовибратор көмегімен амплитудасы Аω 

шамасына тең   кантилевер тербелістері ω жиілікте қоздырылады 

(кантилевердің резонансты жиілігіне жақын). Сканерлеу 

барысында, АКМ кері байланыс жүйесі кантилевер тербелісінің 

амплитудасын A0 деңгейінде, оператордың тапсырысымен  

(A0 < Аω)  тұрақты етіп ұстап тұрады.  Кері байланыс ілмегіндегі 

кернеу (сканердің z  электродында) үлгі беті бедерінің АКМ 

кескіні түрінде компьютер жадысына жазылады. Сонымен қатар, 

үлгіні сканерлеу кезінде әрбір нүктедегі кантилевер тербелісінің 

фаза өзгерісі тіркеледі. Ол өзгеріс фазалық контрастың 

үлестірілуі түрінде жазылады.  
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5. 14 - сурет.  «Жартылай түйіспелі» (tapping mode) режимде алынған 

полиэтилен пленкасы бетінің бір аймағының АКМ кескіні. 

(а) – тұрақты амплитуда режимінде алынған үлгінің бетінің бедері; 

(ә)  - Фазалық контрастың тиісті үлестірілуі.  [36] дан алынған. 

 

5.3. Рентгендік дифрактометрия 

 

Рентген сәулелері дегеніміз өте тез қозғалып келе жатқан 

электрондардың кенеттен тежелгенде пайда болатын 

электромагниттік сәулелену.  

Рентген сәулесінің толқын ұзындығы 10 нм-дан 0,01 нм 

аралығында жатады. Бұл сәулелер металдардан, ағаштан, 

сүйектен және т.б. өте алады.   

Рентген сәуле шығаруын классикалық электромагниттік 

теориясы негізінде түсіндіруге болады. Бұл теория бойынша үдей 

қозғалатын зарядталған бөлшек міндетті түрде сәулеленуі тиіс. 

Қарастырылып отырған жағдайда электрон антикатодқа соғылып 

тежеледі де, теріс үдеу алады, сондықтан ол сәуле шығарады.  

Рентген сәулелері келесі қасиеттерге ие:  

1.электр және магнит өрістерінде ауытқымай, түзу сызықты 

таралады, яғни, электр зарядын тасымалдамайды;  

2.жоғары өтімділік қабілетіне ие, сондай-ақ, фотографиялық 

әсерге ие;  

3. газдың иондалуын туғызады:  

4. бірқатар заттардың люминесценциясын, яғни, көзге 

көрінетін жарқырауын тудыра алады (күкіртті цинк, платина мен 

барий қоспасы). Осы заттардың көмегімен рентген сәулелерінің 

пайда болуын көзбен көруге болады. 
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5. оптикалық қасиеттері: сынуы, шағылуы мүмкін, 

поляризацияға ие, интерференция және дифракция 

құбылыстарын байқауға болады. Бірақ, рентген сәулелерінің 

оптикалық қасиеттері нашар болғандықтан, бақылауға қиын.  

Мысалы, сыну коэффициенті өте аз мәнге ие: (1-n)=10-5-10-6, ал 

көрінетін жарық үшін: (1-n)=0.5  

Рентген сәулелері – кинетикалық энергиялары жоғары 

электрондар ағынымен заттарды атқылау нәтижесінде пайда 

болады. Рентген сәулелерінің интенсивтігін:   

фотопленканың қараю дәрежесі бойынша;  

иондалу әсеріне қарай (иондалу камераларында);  

люминесценциялық әсері бойынша (сцинтилляцилық 

счетчиктерде) сипаттауға болады. 

Интенсивтілік деп беттің көлденең қимасы арқылы бірлік 

уақытта өткен сәулелену энергиясын айтады.  

Табиғи рентген сәулелерінің көзі болып кейбір радиоактивті 

изотоптар (мысалы, 55Fe), ал жасанды қуатты рентген сәулелерінің 

көзі болып рентген түтіктері табылады. (Түтіктің іші вакуум, 

түтіктегі ауа қысымы жуықтап 4×10-6 мм сын. бағ.) (сурет 5.15).  
 

 
 

5.15-сурет. Рентген түтігінің сұлбасы.  А+ - анод, К- катод, 

е- электрон, Х- рентген сәулесі. 

 

Анод пен катод арасындағы кернеу ~30-60 кВ дейін үдетіліп, 

электрондар кинетикалық энергияға ие болады: 
 

                            𝑒𝑈 =
𝑚𝜗2

2
                                        (5.10) 
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Рентгендік сәулелену тежегіш және сипаттамалық болып екіге 

бөлінеді. Тежегіш рентген сәулесі катодтан шығатын 

электрондардың жылдамдығының кенеттен баяулау нәтижесінде 

пайда болады. Сипаттамалық рентген сәулесі анодқа соғылатын 

электрондар энергиясы атомның ішкі қабаттарынан электронды 

жұлып шығару үшін жеткілікті болғанда байқалады. Осы екі 

сәулелену де рентген түтікшесінің ішінде үдетілген электрондардың 

анод атомдарымен соқтығысу мезетінде пайда болады.  

1. Қыздырылған катод  сымынан шыққан электрон анод 

затының атом ядросының  қасынан өтеді. Ядромен оның қасынан 

өтетін электронның электр зарядтарының айырмашылығы үлкен 

болғандықтан, электрон жылдамдығы күрт баяулайды. 

2. Катодтан шыққан электрон үдемелі 𝜗1 қозғалып, анод 

атомы ядросының әсерінен күрт тежеледі 𝜗2 (𝜗1 > 𝜗2).  Осының 

нәтижесінде рентгендік сәулеленудің кванты пайда болады, оны 

тежегіш рентгендік сәулелену деп атайды. (5.16 (а) - сурет).  

 

 
 

5.16-сурет. а) тежегіш рентген сәулеленудің пайда болуы 

 

1. Қыздырылған катод сымынан шыққан электрон үлкен 

кинетикалық энергияға ие болғандықтан, анод затының 

атомының ішкі қабатынан электронды жұлып шығарады. Соның 

нәтижесінде катодтан шыққан электрон өзінің энергиясын 

жоғалтып, одан әрі азайған энергиямен қозғалады.  
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2. Анод заты атомының ішкі қабатында пайда болған бос 

орынға сыртқы қабаттан электрон ауысады. Электронның 

сыртқы қабатынан ішкі қабаттағы бос орынға ауысу мезетінде 

пайда болатын рентгендік сәулеленуді – сипаттамалық сәулелену 

деп атайды. (5.16 (б) - сурет).  
 

 
 

5.16-сурет. б) сипаттамалық  

рентген сәулеленудің пайда болуы 

 

Тежеуіш рентген спектрі түтікке берілген кернеу арқылы 

анықталып, анод материалына тәуелсіз болады. Сурет 5.17 

рентген түтігіне әртүрлі кернеу берілген кездегі тежеуіш рентген 

сәулесінің интенсивтігінің толқын ұзындыққа тәуелділігі  

көрсетілген. 

Электрондардың кинетикалық энергиялары Ек артқан сайын  

қысқа толқындық шекара λmin азаяды. Тәжірибе нәтижесінде 

алынған  Ек мен λmin арасындағы байланыс  

 

𝐸𝑘 = eU =
const

𝜆min
                                    (5.11) 
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5.17-сурет. Рентген түтігіндегі U кернеуге байланысты тежеуіш 
рентген сәулесінің I интенсивтігінің λ толқын ұзындығына тәуелділігі.  

 

Қысқа толқындық шекараның болуы толқындық теория 
бойынша түсіндірілмейді. Максвелл теориясы бойынша 
тежелген электронның сәуле шығару спектрі қысқа толқындар 
жағынан шектелмеген тұтас болуы керек. Ол тек кванттық теория 
тұрғысынан түсіндіріледі. 

 

  ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑒𝑈                                       (5.12) 
 

  𝜈𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑒𝑈

ℎ
                                        (5.13) 

 

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
ℎ𝑐

𝑒𝑈
                                        (5.14) 

 

𝜆𝑚𝑖𝑛(нм) =
1.238

𝑈
(кВ)                         (5.15) 

 

Өрнектен көрініп тұрғандай, λmin  рентген түтігіндегі анод 
пен катод арасына берілген кернеуге ғана тәуелді болады. 

Кванттық теория бойынша тежеуіш рентген сәулесінің 
интенсивтігін (сәулелену ағынын) есептеу барысында келесі 
өрнек алынған:  

 

 𝐼инт = 𝑘𝑖𝑍𝑈
2                                   (5.16) 

 

мұндағы i – рентген түтігіндегі ток күші, Z – анод 
материалының реттік нөмірі, U – түтікке берілген потенциалдар 
айырымы, k – пропорционалдық коэффициент.  
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Бұл тұжырымның рентген түтігіндегі анод затын таңдауда 
практикалық мәнісі бар. Тұтас спектр алынатын түтіктерде анодты 
көбінесе реттік нөмірі жоғары вольфрамнан (ZW = 74) жасайды, 
сондықтан, тежеуіш сәуле спектрінің де интенсивтігі үлкен болады. 

Рентген сәулелерін алудың пайдалы әсер коэффициенті 
(ПӘКі) өте аз болып келеді: ол жуықтап   𝜂 = 1%  , ал энергияның 
қалған 99%  жылуға айналып кетеді. 

Толық рентген сәулесі  
Сипаттамалық рентген сәулесі атомның ядроға жақын ішкі 

қабаттарындағы электрондарды жұлып шығару нәтижесінде 
пайда болады (сурет 5.18). Ауыр элементтердің (мысалы, 
платина, ZPt = 78), K, L, M, N атомдық қабаттары толтырылған. 
Ішкі қабаттағы электрондар ядромен күшті байланысқан, 
сондықтан оларды жұлып шығару үшін үлкен энергия қажет. 
Мысалы, платинаның К қабатындағы электронды жұлып шығару 
үшін 78×103 эВ энергия қажет. Сондықтан, сипаттамалық рентген 
сәулелері энергиялары шамамен 104 эВ жоғары энергиялы 
электрондармен затты атқылаған кезде пайда болады.  

Оптикалық спектрлер сияқты сипаттамалық рентген 
спектрлері де толқын ұзындығы бойынша ажыратылған бірнеше 
сериялардан тұрады. Ауыр элементтер үшін осындай 
сызықтардың 5 сериясы анықталған, олар K, L, M, N, O 
белгіленеді. K-серия ең қысқа толқындардан құралған, L-серия 
одан ұзынырақ толқындардан т.с.с.  

Сериялардың аттары атомдағы электрондық қабаттарына 
сәйкес келеді. Сипаттамалық рентген сәулесінің спектрі 
сызықтық болып келеді. 

Егер рентген квантының энергиясы жоғары болып, толқын 
ұзындығы қысқа болса, оны қатаң рентген сәулесі деп, ал 
рентген кванттарының энергиялары аз, сәйкесінше толқын 
ұзындығы ұзын болса, оны жұмсақ рентген сәулесі деп атайды. 

 
 

 
 

5.18-сурет. Сипаттамалық рентген сәулесінің пайда болуы 
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Рентгенографиялық әдістерді екі топқа бөледі:  

1.Рентгендік құрылымдық талдау.  

2.Рентгендік фазалық талдау.  

Бірінші әдіс бойынша зерттеліп отырған объект жайында 

ақпаратты көбірек алуға болады. Ол кристалл құрылымының 

барлық детальдарын (атомдардың координаттарын, байланыс 

ұзындығын, валенттік бұрыштарды, т.б.) анықтауға мүмкіндік 

береді. Зерттеу объектісі ретінде негізінен монокристалдар 

қолданылады. Екінші әдіс бойынша кристалдың фазасын 

(кристалды анықтау, құрамындағы қоспалардың фазалық 

құрамын) және кристалл құрылымының кейбір параметрлерін 

анықтауға болады; зерттеу объектісі болып көбінесе 

поликристалды үлгілер, оның ішінде, ұнтақтар түрінде.  

Рентгенографияның зерттеу объектілері болып қатты 

денелер, кей жағдайда сұйықтар табылады.  

Классикалық рентгенография:  

1.Кристалдар  

2. Ұнтақтар 

3.Керамика  

Кіші бұрыштардағы рентгенография:  

4.Полимерлер  

5.Шынылар 

6.Сұйықтар     

Кристалдардың құрылымын дифракциялық зерттеудің үш 

тәжірибелік әдісі бар: 1) Лауэ әдісі; 2) монокристалды бұру 

(айналдыру) әдісі; 3) Дебай–Шерер әдісі (ұнтақтар әдісі). 

Лауэ әдісінде монокристалға монохроматты емес жарықтар 

шоғы түседі. Олардың ішінен Вульф–Брэгг шартын 

қанағаттандыратын сәулелер ғана дифракцияланады.  

Кристалды бұру әдісінде монохромат толқын 

қолданылады, бұл жерде θ бұрышы өзгеріп отырады. Тәжірибе 

барысында кристалды өзінің осінің айналасында бірқалыпты 

айналдыра отырып, әртүрлі бұрышпен шашыраған толқындарды 

фотопленкаға түсіріп алады. 

Ұнтақтар әдісінде монохромат толқын қолданылады, бұл 

жерде рентген сәулелерінің түсу бұрышы θ өзгеріп отырады. 
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Ең ыңғайлы әдіс осы ұнтақтар әдісі болып табылады  

(сурет 5.19). Себебі, алдыңғы екі әдістен айырмашылығы, бұл 

әдісте, монокристалл емес (монокристалдарды алу көп жағдайда 

қиындық туғызады) поликристалл қолданылады. 

 

 
 

5.19-сурет.  а) мыс, б) фуллерен наноұнтақтарының рентгенограммасы 

[37] ден алынған 

 

Әрбір фазаның өзінің кристаллдық торы болады және  оған 

тиісті жазықтар арасындағы аралықтар жиынтығынан тұрады 

dhkl, және  (5.17) формуламен анықталады  

 

 nλ =  2dsinθ                                     (5.17) 

 

 
 

5.20-сурет.  Вульф-Брэгг шартын алу 

 

Δ = n⋅λ, мұндағы n — шағылу реті (n=1,2,3…..)  
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Толқындардың оптикалық жол айырымы:  Δ = BD+DC,  

BD=DC екенін ескерсек (суретті қара), онда Δ = 2⋅BD. ABD 

тікбұрышты үшбұрышынан  BD =AD⋅sinθ = d⋅sinθ, яғни,    

 n∙λ = 2∙d∙sinθ — Вульф–Брэгг теңдеуі. Бұл шарт 

дифракциялық максимумдарды байқауға болатын θ бұрышын 

белгілейди.   

Вульф-Брэгг теңдеуі — рентгендік фазалық талдаудың 

негізгі теңдеуі.   

Бұл теңдеу рентген сәулесінің толқын ұзындығымен, 

атомдық жазықтықтардың арақашықтығын және θ бұрышымен 

берілген дифракциялық бағыт арасындағы байланысты 

көрсетеді.  

 

5.4. Жарықтандырғыш электрондық микроскоп 

 
Жарықтандырғыш электрондық микроскопияның 

негіздері 

Теориялық тұрғыдан, оптикалық микроскоптағы максималды 

мүмкін болатын рұқсаттылық, үлгіні сәулелендіруге қолданылатын 

фотондардың толқын ұзындығымен және оптикалық жүйенің 

бұрыштық апертурасымен шектелген болатын. XX ғасырдың 

басында ғалымдар электрондарды қолдану арқылы көрінетін 

жарықтың (толқын ұзындығы 400-700 нанометр) салыстырмалы 

үлкен толқын ұзындығының шектеулерін жеңу мәселелерін 

талқылады. Кез-келген зат сияқты, электрондардың толқындық 

және корпускулалық қасиеттері бар (де Бройль көрсеткендей). 

Электрондардың толқындық қасиеттері электрондық сәуленің 

электромагниттік сәулеленудің сәулесі сияқты бола алатынын 

білдіреді. Электрондық микроскопта электрондар әдетте 

термоэлектронды эмиссия арқылы вольфрамнан жасалған қыздыру 

жібінен шығады, дәл солай light bulb  арқылы немесе өрістік эмиссия 

арқылы тудырылады. Электрондар ары қарай электрлік 

потенциалмен (вольтпен өлшенетін) үдетіледі және үлгіде 

орналасқан электростатикалық немесе электромагниттік 

линзалармен тоғыстырылады. Үлгі арқылы өткен сәуле шоғында 

электрондық тығыздық, фаза және периодтылық  туралы ақпараттар 

болады. Бұл ақпарат кескінді бейнелеу кезінде пайдаланылады.  
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Жарықтандырғыш электрондық микроскоптың 

құрылысы 

Жарықтандырғыш электрондық микроскоптың (ЖЭМ) 

жарықтық металлографиялық микроскоптан айырмашылығы, ол 

үлгі арқылы өткен электрондық сәулелер сұлбасымен жұмыс 

істейді. Ал жарықтық металлографиялық микроскопта кескін 

шағылған жарық сәулелері арқылы қалыптасады. Электрондық 

микроскопта жарық көзі электрондар көзімен алмастырылған, 

әйнек оптиканың орнына электромагниттік линзалар 

қолданылады (электрондық сәулелердің сынуы үшін). 

ЖЭМ жылдам электрондардың сәуле шоғын алуға арналған 

электронды пушкадан  және электромагниттік линзалар 

жүйесінен тұрады. Электронды пушка және электромагниттік 

линзалар жүйесі микроскоптың бағанасында орналасады, 

микроскопты пайдалану кезінде бағанада  10-2-10-3 Па вакуум 

сақталады.   

ЖЭМ оптикалық сұлбасы 5.21 суретте келтірілген. 

Электронды пушкада катод 1 – қыздырылған вольфрам жібі 

электрондарды шығарады. Электрондар анодқа барар жолда 

қуатты электрлік өрістің арқасында үдетіледі және анодтың 

қуысы арқылы өтеді. Алынған жылдам ұшатын электрондардың 

жіңішке қарқынды шоғы электрондық микроскоптың 

электромагниттік линзалар жүйесіне енгізіледі. Екі сатылы 

электромагниттік линзамен (конденсатормен) 2 

тоғыстырылғаннан кейін 3-нші объект арқылы өтеді, 

шашырайды және одан әрі объективті линзамен 4 тоғыстырылып, 

электрондармен жарықтандырылған үлгі бөлігінің алғашқы 

кескіні 5 қалыптасады.   

Объективтік линза 100 есеге дейінгі үлкейтуді береді. Келесі 

объективтік линзадан кейінгі тұратын аралық линза. Аралық 

линза аралық кескінді кішігірім үлкейтіп (әдетте 10 есеге дейін)  

проекциялық линзаның 7 заттық жазықтығына жібереді, ал 

проекциялау линзасы ақырғы, үлкейтілген кескінді 

қалыптастырады (проекциялау линзасы 100 есеге дейін 

үлкейтеді). Осылайша электрондық микроскоптың жалпы 

100 000 есеге дейін үлкейту мүмкіндігі бар. 
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5.21-сурет. ЖЭМ оптикалық сұлбасы: 1 – катод; 2 – екі сатылы 

электромагниттік линза (конденсор); 3 – объект; 4 – объективті линза; 

5 – алғашқы кескін; 6 – аралық кескін; 7 – проекциялық линза. 

[38] ден алынған. 

 

 

Металдардың және қорытпалардың құрылымдарын 

жарықтандырғыш микроскоптың көмегімен зерттеуге қарапайым 

микрошлифтер жарамсыз болады. Сондықтан электрондар үшін 

арнайы өте жұқа, мөлдір объектілерді дайындау қажет. Мұндай 

объектілерге жоғарғы беті жақсы тегістелген және жегіленген 

микрошлифтерден сомдалған қалыптар (металдардың және 

қорытпалардың электрондық-микроскопиялық зерттеулердің 

жанама әдісі) немесе зерттелетін массивті үлгілерді жұқарту 

арқылы (электрондық-микроскопиялық зерттеулердің тікелей 

әдісі) алынған металдық фольгалар жатады.  

Қалып микрошлиф бетінің бедерін толықтай, дәл қайталау 

керек. Қалыптың көмегімен микрошлиф бетінің бедерін көшіру 

сұлбасы 5.22 суретте келтірілген. Қалып қалыңдығы 0,01 мкм 

шамасында болу керек. Қалыптар бір сатылы (зерттелетін беттің 

тікелей қалып көшірмесі) немесе екі сатылы  (алдымен беттің 

бедерінің көшірмесін алады, оған бет көшірмесінің бедерін  

қайталайтын бірінші қалыпты салады) болуы мүмкін. 
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Бір сатылы қалыптарды дайындау үшін вакуум буландыру 

камерасында (көміртек, кварц, титан және т.б.) заттарды шлиф 

бетіне бүркиді, осылайша олар шлиф бетіне тұндырылады. 

Көміртек қалыптарды дайындау үшін буландыру камерасында 

ток өткізу арқылы қыздырылған көміртекті стерженьдерден 

көміртекті шлиф бетіне бүркиді. Көміртек булары шлиф бетінде 

конденсацияланып, жұқа көміртек пленкасы (қалып) пайда 

болады. Заттарды бүрку арқылы алынған қалыптар, зерттелетін 

үлгі бетінің бедерінің өте майда детальдарының көшірмесін алуға 

мүмкіндік береді.  
 

 
 

 5.22- сурет. Электрондық микроскопиялық препараттарды 

(қалыптарды) алудың сұлбасы: а – көлденең қимадағы бастапқы үлгі;  

б – дайын қалып. [38] ден алынған 

 

Бірқатар материалдарға (алюминий және оың қорытпалары, 

мыс және т.б.) қалып ретінде оксидті пленканы қолдануға болады. 

Ол үшін тиісті ерітіндіде материалды анодтайды, нәтижесінде 

үлгінің дайындалған бетінде оксидті пленка пайда болады. Сондай-

ақ лакты қалыптар да қолданылады. Шлиф бетіне лактың жұқа 

қабаты жағылады (амилацетаттағы 4%-қ коллодий ерітіндісі). 

Екі сатылы қалыпты дайындау барысында (сурет 5.22 (а)) 

мысалы, фотоэмульсиядан тазартылып жуылған фотосуретті 

немесе рентген пленкасын бірінші қалып ретінде пайдалануға 

болады. Пленканы ацетонмен жұмсартып,  үлгі бетіне біраз 

қысыммен салады. Пленка кепкеннен кейін, мұндай көшірме   

жайлап механикалық түрде үлгі бетінен шешіліп алынады да 

вакуумда көшірме бетіне белгілі бір зат, мысалы, көміртек 

бүркеледі. Ары қарай төсемді (фотосурет пленкасы) ацетонда 

ерітеді, ал алынған қалып жуылып зерттеуден өтеді.  
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Металл құрылымы туралы толық ақпаратты электрондық 

микроскопиялық тікелей зерттеу әдісі береді, бұл кезде зерттеу 

объектісі болып жұқа металл фольгасы алынады (сурет 5.23).  

 

 
 

5.23-сурет. ЖЭМ көмегімен алынған  екі сатылы қалыптағы үш 

түйіршіктің түйістірілуінің суреті. [38] ден алынған 

 

5.5. Растрлік электрондық микроскопия 

 

Растрлік электрондық микроскопияның физикалық 

негіздері 

Микроскоптың жұмыс істеу принципі жіңішке етіп 

тоғыстырылған электрондар сәулесінің шоғы – зондпен 

объектінің бетін сәулелендірген кезде туындайтын белгілі бір 

құбылыстарды  пайдалануға негізделген. Электрондардың  

1 үлгімен (затпен) 2 әрекеттесуінің нәтижесінде әртүрлі 

сигналдар пайда болады (5.24 суретте көрсетілген). Олардың 

ішінде ең негізгісі – электрондардың ағымы болады: шағылған 

электрондар 3, екінші реттік электрондар 4, Оже-электрондар 5, 

жұтылған электрондар 6, үлгіден өткен электрондар 7, сонымен 

қатар сәулеленулер: катодты люминесценциялық 8 және 

рентгендік 9.    

Үлгі бетінің суретін алу үшін екінші реттік, шағылған және 

жұтылған электрондар пайдаланылады. Сәулеленудің қалған 

түрлері РЭМ де қосымша ақпарат көзі ретінде қолданылады. 
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5.24-сурет. Электрондық сәуленің объектпен әрекеттесу құбылыстары. 
[38] ден алынған. 

 

Кез-келген микроскоптың маңызды ерекшелігі оның 
рұқсаттылығы болып табылады. Ол келесі түрде анықталады: 

1) қима ауданымен немесе зонд диаметрімен;  
2) детектор жүйесі және үлгімен тудырылған контрастпен; 
3) үлгідегі сигналдың түрлену аймағымен. 
Зондтың диаметрі, негізінен, микроскоптың 

конструкциясының ерекшеліктеріне және ең алдымен электрондық 
оптикаға тәуелді болады. Заманауи РЭМдерде конструкцияны 
құраушылардың жоғары жетілуіне қол жеткізілді, бұл зондтың 
диаметрін 5-10 нм-ге дейін азайтуға мүмкіндік берді. 

Контрасттың микроскоп рұқсаттылығына әсер етуі келесіде 
көрініс табады. РЭМ-дегі контрасттың қалыптасуы үлгінің көршілес 
бөліктерінен анықталған сигналдардың айырымымен анықталады: 
айырым мәні неғұрлым үлкен болса, соғұрлым кескін контрасты 
жоғары болады.  Контраст бірнеше факторларға байланысты болады: 
беттің топографиясына, объектінің химиялық құрамына, беттің 
жергілікті магниттік және электрлік өрістеріне және құрылым 
элементтерінің кристаллографиялық бағыттылығына. Олардың 
ішіндегі ең маңыздысы топографиялық, ол үлгі бетінің кедір-
бұдырлығына тәуелді. Сонымен қатар композициялық, үлгінің  
химиялық құрамынан тәуелді. Контраст деңгейі, сондай-ақ, 
детекторға түсетін сәулеленудің өзгеру эффективтілігімен де 
анықталады, нәтижесінде шығысында сигнал тудырылады. Алынған 
контраст жеткіліксіз болса, онда  зондтағы ток күшін ұлғайту арқылы 
контраст арттырылады. Алайда, электрондардың үлкен ағыны 



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

140 

оптиканың ерекшеліктеріне байланысты нақты тоғыстырылмауы  
мүмкін, яғни зондтың диаметрі артады және, сәйкесінше, 
микроскоптың рұқсаттылығы азаяды.  

Микроскоп рұқсаттылығын шектейтін тағы бір фактор, 
үлгідегі сигналды туғызатын бөліктің өлшемдеріне байланысты 
орын алады. Электрондық сәуле шоғы үлгімен әсерлескен кезде 
пайда болатын әртүрлі сәулеленулердің сұлбасы 5.25 суретте 
келтірілген. Бірінші реттік электрондар үлгіге енгенде, олар барлық 
бағытта таралады, сондықтан үлгінің ішінде электрондар шоғы 
кеңейеді. Бірінші реттік электрондар E0 энергияға дейін тежелетін 
үлгінің бөлігі алмұрт тәріздес болып келеді. Бұл жағдайда үлгідегі 
электрондық сәуле шоғының бүйірлік кеңеюі 1-ден 2 мкм-ге дейін 
болады, тіпті зондтың диаметрі 10 нм болса да. Электрондардың 
айырысы, электрондардың үлгінің бетіне шығу ауданының 
электрондық сәуленің фокусынан асып кетуіне алып келеді.  

Сондықтан үлгі ішіндегі электрондардың таралу процестері 
шағылған, екінші реттік және жұтылған электрондардан алынған 
суреттердің рұқсаттылығына үлкен әсер етеді.  

 

 
 

5.25-сурет. Объект бетін электрондар ағынымен (зонд) 
сәулелендірген кездегі кеңістіктік рұқсаттылық және сигналдар аймағы. 
Түрлену аймақтары: 1 – Оже электрондар; 2 – екінші реттік 
электрондар; 3 – шағылған электрондар; 5- тежегіш рентгендік 
сәулелену; 6 – флюоресценция.  [38] ден алынған. 
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Шағылған электрондар  
Олар бірінші реттік электрондардың бір серпімді 

шашырауының нәтижесінде үлкен бұрыштарға (90° дейін) 
шашырау кезінде немесе кішігірім бұрыштарға бірнеше рет 
шашырау нәтижесінде пайда болады. Сайып келгенде, бірінші 
реттік электрондар үлгі атомдарымен бірнеше рет әрекеттесіп 
және әрекеттесу барысында энергиясын жоғалтып, қозғалыс 
траекториясын өзгертіп, үлгі бетінен кетеді. Шағылған 
электрондар түрленетін аймақтың өлшемі елеулі және үлгі 
материалындағы электрондардың еркін жолына байланысты 
тәуелді болады (5.25 сурет). Үлгі құрамына кіретін элементтердің 
орташа атом нөмірінің Z кішіреюімен және үдетуші кернеудің 
бірінші реттік электрондарының көбеюімен аймақ ұзындығы 
өседі. Аймақ ұзындығы 0,1 –ден 1 мкм-ге дейін өзгеруі мүмкін. 
Шағылу процесі кезінде энергиясының жартысын жоғалтқан 
электрондар электрондық зонд төмендеген жерден, айтарлықтай 
үлкен қашықтықта үлгіні тастап кетеді. Тиісінше сигнал 
алынатын қима (сурет 5.25) зонд қимасынан едәуір үлкен болады. 
Сондықтан, шағылған электрондарды тіркеу режимінде РЭМ 
рұқсаттылығы жоғары болмайды және жоғары емес үдетуші 
кернеулермен және ауыр материалдармен жұмыс істеу кезінде 
ондық нанометрге өзгереді. Ал жоғары үдетуші кернеулермен 
және жеңіл материалдармен жұмыс істеу кезінде рұқсаттылық 
жүздік нанометрге дейін өзгереді. Шағылған электрондар 
эмиссиясының негізгі ерекшелігі,  элементтің атом нөмірінен 
тәуелділігі болып табылады. Егер бірінші реттік электрон 
шоғының түсу нүктесінде материал атомдарының атомдық 
нөмірі кішкентай болса (жеңіл атомдар), онда аз мөлшерде 
кішігірім энергия қоры бар шағылған электрондар пайда болады. 
Атомдық нөмірі үлкен (ауыр атомдар) атомдар көп шоғырланған 
үлгі аймақтарында, электрондар осы атомдардан көп мөлшерде 
шағылады. Сондай-ақ шағылу үлгіде аз тереңдікте жүргендіктен, 
электрондардың үлгінің жоғарғы бетіне қарай қозғалу барысында 
энергия шығындары да аз болады.  Бұл заңдылықтар шағылысқан 
электрондарда кескін қалыптастыру үшін қолданылады. 

Екінші реттік электрондар.  
Үлгіге енетін бірінші реттік электрондар энергияларының 

жартысын объект атомдарының сыртқы қабатындағы 



С.Е. Көмеков, Н.Н. Жұмабекова, Н.К. Саитова 
 

142 

электрондарға беріп олармен әрекеттеседі. Үлгі атомдарының 
ионизациялануы орын алады, осы жағдайда босаған электрондар 
үлгіні тастап екінші реттік электрондар түрінде анықталады. 
Олар өте аз энергия тән (50 эВ-қа дейін), сондықтан жоғарғы 
бетке жақын орналасқан аймақтардан шығады (5.25 сурет).  
Екінші реттік электрондарды беретін қабаттың тереңдігі 1-10 нм 
құрайды. Осы тереңдік аралығында электрондардың шашырауын 
елемеуге болады, сондықтан екінші реттік электрондарда 
кескінді қалыптастыру кезінде микроскоптың рұқсаттылық 
қабілеттігі ең алдымен бірінші реттік зонд диаметрімен 
анықталады. Екінші реттік электрондар басқа сигналдарға 
қарағанда, 5-10 нм төңірегіндегі максималды рұқсаттылық 
қабілеттілігін қамтамасыз етеді.  Сондықтан екінші реттік 
электрондар РЭМ-де үлгі бетінің кескінін қалыптастыруда ең 
басты ақпарат көзі болып табылады және дәл осы себептен 
құралдың паспорттық сипаттамалары келтіріледі. Пайда болатын 
екінші реттік электрондардың мөлшері, элементтің атомдық 
нөміріне онша тәуелді емес.  Екінші реттік электрондардың пайда 
болуын анықтайтын негізгі параметр, ол бірінші реттік 
электрондар сәуле шоғының үлгі бетіне түсу бұрышы болады.  
Осылайша, үлгі бетінің микроаймақтарын әртүрлі бұрышқа 
еңкейту арқылы, екінші реттік электрондардың шығуын күрт 
өзгертіп отыруға болады.  Бұл эффект үлгі бетінің топографиясы 
туралы ақпаратты алуға қолданылады. Екінші реттік 
электрондардың эмиссиясын арттыру мақсатымен үлгіні жиі 
зонд өсіне қатысты бұрышпен орналастырады.  Бұл кезде кескін 
анықтығы нашарлайды – шет жақтары көмескі болады.  Осы 
кемшілікті жою үшін РЭМде еңкею бұрышын компенсациялайтын 
жүйе қарастырылған. Үлгіні еңкейту әдісін тегіс объекттілерді 
зерттеу (металл-графикалық шлифтер және т.б.) кезінде 
қолданады. Бет бедері қатты кедірлі-бұдырлы үлгілер үшін еңкею 
бұрышын толық түзеу әзірше мүмкін емес.   

Жұтылған электрондар. 
Зондпен әрекеттескен кезде түрленетін элеткрондардың 

жартысы үлгінің ішінде қалады (сурет 5.25).  Мәселен,  10-20 кЭв 
энергиясы бар бірінші реттік сәуле шоғы түскен кезде, пайда 
болатын екінші реттік және шағылған электрондардың жалпы 
санының 50%-ы жоғарғы бетке жетіп, үлгіні тастап кетеді. 
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Қалған электрондар жұтылған электрондардың ағынын 
қалыптастырады. Оның шамасы зондтағы токпен шағылған және 
екінші реттік электрондардың ағыны арасындағы 
айырмашылыққа тең. Бұл айырмашылық кескін тұрғызу үшін 
сигнал болып табылады. Бұл сигналға топографиялық және 
композициялық құбылыстар ықпал етеді. Жұтылған электрондар 
үлкен көлемде түрленеді (5.25 сурет). Бұл жағдайда кескін 
алудағы рұқсаттылық қабілеттілігі дәл шағылған электрондар 
жағдайындағы тәртіппен болады.  Келтірілген кескін алу әдісінің 
рұқсаттылық қабілеттігі төмен болғандықтан сирек 
қолданылады. 

Растрлік электрондық микроскоптың техникалық 

мүмкіндіктері  

Электрондық микроскоп келесі зерттеулерді жүргізуге 

мүмкіндік береді: 

1. Көлемді үлгілердің жоғарғы бетінің үлкен аудандарын 

және тіпті кішкентай детальдарды 10 бастап × 50 000 дейін × 

және жоғары ұлғайтудың кең диапазонында жеткілікті жоғары 

дәлдікпен тікелей зерттейді.  Зерттеу алдында  ЖЭМ сияқты 

күрделі және ұзақ іс-әрекеттер жүргізіп, арнайы объект – қалып 

жасаудың қажеттілігі жоқ. Сондықтан объекттен қалыпты шешу 

кезінде және қалыптың электрондық шоқпен әрекеттесуі кезде  

пайда болатын деформациялардың нәтижесінде орын алатын 

ақаулықтардың болу  мүмкіндігі РЭМ-де мүлде болмайды.  

2. РЭМде кішігірім үлкейту арқылы үлгінің барлық жоғары 

бетінің құрылымының жалпы сипатын зертеуге болады және 

зерттеушіні қызықтырған кез-келген аймақты көп есе үлкейту 

арқылы егжей-тегжейлі зерттеп білуге болады. Сонымен бірге 

арнайы көзделген әдістерді жасаудың қажеттілігі жоқ.  РЭМде 

кішігірім үлкейтуден үлкен үлкейтуге ауысу тез және оңай 

жүзеге асады. Үлкейтудің 10 бастап × 50 000 дейін × және жоғары  

аралықта тез және оңай өзгеру мүмкіндігі, микроскоппен жұмыс 

істеу барысында маңызды үлкейтуді орнатуға мүмкіндік береді.   

Ол  келесідей анықталады Мпол= 200мкм/d , мұндағы d – кескіннің 

сәйкес элементінің мкм-дегі диаметрі. Сондай-ақ үлгінің 

электрондық шоқпен зондтау аймағы, кескін элементінің 

өлшемінен кіші болған кезде кескін суреті дәл 

тоғыстырылатынын ескеру керек.  
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3. РЭМ фокусы үлкен тереңдікке ие болғандықтан, 

құрылымның көлемдік суретін бақылауға және сандық баға 

беруге мүмкіндік береді. Бет-бедері қатты дамыған 

құрылымдарды, мысалы, сынған жерлерді тікелей зерттеу үшін 

жағдайлар қалыптастырылуда.   

4. РЭМ  әдетте химиялық құрамды микроанализаторлармен 

жабдықталған. Олар заттың жоғары беті туралы толығырақ 

ақпарат алуға мүмкіндік береді.   

 

Сұрақтар 

 

1. Сканерлеуші зондтық микроскопия (СЗМ) әдісінің 

зерттеу мүмкіншіліктерін сипаттап беріңіз. 

2. Сканерлеуші туннельдік микроскопия әдісі қандай 

заттарды зерттеуге қолданылады. 

3. Атомдық-күштік микроскопия әдісі қандай заттарды 

зерттеуге қолданылады. 

4. Рентген сәулесінің толқын ұзындығы интервалын жазып 

беріңіз. 

5. Рентгенографиялық зерттеу әдістерді екі топқа бөлінеді. 

Осы екі топтың айырмашылығын анықтап беріңіз. 

6. Жарықтандырғыш электрондық микроскоптың құрылысы 

суреттеп беріңіз. 

7. Растрлік электрондық микроскоптың техникалық 

мүмкіндіктері сипаттап беріңіз. 
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6. НАНОМАТЕРИАЛДАРДЫ ҚОЛДАНУ 

 

Наноматериалдарды қолдану ХІХ ғасырда басталды десек 

қателесеміз. Себебі орта ғасырларда Гот шіркеулерінде 

зерәйнектерін дайындауда қолданғандығын 6.1 - суреттен көруге 

болады. Яғни  металдық нанобөлшектердің ерекше қасиетінен 

қолданып, өзінің негізгі түсін өзгертпейтін, осындай түрлі түсті 

зерәйнектер алған. Зерәйнектер және басқада заттар үшін шыны 

жасауда жұқа ұнталған металл оксиді жылдам еритін шынымен 

араластырылады және су, вино немесе сұйық маймен иленіп 

(араластырылып), шыны бетіне жұқа қабатпен жағылып пешке 

салып күйдіріледі. Нәтижеде, темір˗ жасыл, кобальт˗ көгілдір, 

алтын ˗ рубиндік, ал селен˗ нәзік қызыл түстен қою қызыл түс 

аралығындағы мүмкін болатын түстерді береді. 

 

 
 
6.1-сурет. Шартр қаласындағы (Франция) готтық шіркеуінің зерәйнегі 

[12] ден алынған. 

 

Рубин мен меруерттің  табиғи түсі құрамындағы хром 

қосымтасына тәуелді. ХVII ғасырдың неміс 

химигі˗тәжірибешісісі Иоган Кункель шыны рубиннен кем 
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түспейтін «алтынды рубинді шыны» жасау технологиясын алған. 

Кунель шыны жасау технологиясының құпиясын өзімен бірге 

алып кетті деп есептейді, себебі одан кейін қалған қол 

жазбаларынан шыныны жасап көргенде ондай шыны алынбады. 

«Алтынды рубин шыны» жасау құпиясы М.В. Ломоносов 

тарапынан жаңадан ашылды. 

Алтын бірікпелерін қолданып, алтынды шыныға әртүрлі 

құраушыларды (сурик, магнезия, қалайы бар ерітінді және т.б.) 

енгізу жолдарын, еру температурасы және күйдірудің 

маңыздылығын мұқият зерттеу арқылы, жетпістей тәжірибені 

жүргізіп Ломоносов М.В., батыс европалық замандастары ала 

алмаған «алтынды рубин» әдісін алады. Бұл технологияға сәйкес 

«алтынды рубинді шыны» алыу үшін көп емес көлемде (0,01-

0,1%) диаметрі 4 тен 30 мкм дейінгі алтын ұнтағын қосу керек.   

1937 жылдың мамыр айында Октябрь революциясының 

жиырма жылдығына Кремльдің бес мұнарасына рубинді жұлдыз 

орнатуға шешім қабылданған. Бұл мәселенің қиыншылығы тек 

ғана, бұрын мұндай үлкен көлемде рубинді шыны біздің елде 

жасалмаған, техникалық талаптарға сәйкес ол әртүрлі 

тығыздыққа ие болуы, белгілі толқын ұзындықты қызыл сәулені 

өткізуі және температураның өзгермелілігіне төзімді болуы 

керек. Қойылған талаптарға жауап беретін рубин шынысын 

Н.Курочкин жасады, ол рубинді шыныға селен мен алтынның 

нанобөлшектерін қосуды ұсынды, және 1937 жылдың 7 

қарашасынан бастап Кремель жұлдыздары жарқырап тұр. 

Нанобөлшектерді ХХ ғасырға дейін қолдану жайлы 

мысалдарды келтіре беруге болады, алайда, нанобөлшектерді 

қолдану бүгінгі күні нанотехнология көмегімен нанобөлшекті 

қалаған формада синтездеу, олардың негізінде әртүрлі 

наноқұрылымды пайдалану арқылы қарқынды дамуда.  

Мұндай нанобөлшектер және наноқұрылымдар негізінде 

«интеллектуалды» наносенсорлар, нанодетекторлар, ақпаратты 

талдау құрылғыларын және тағы басқа наножабдықтар жасауға 

болады. 

Сондай˗ақ, титан екі оксиді нанобөлшегі үлкен маңызға ие. 

Тыйым салынған зонасының кеңдігінің кең болуынан, бұл 

бөлшектер ултракүлгін сәулені жұтады. Сонымен бірге, TiO2 
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нанобөлшегі бөлме температурасында микробтарды өлтіретін 

каталиттік қасиетке ие. Солай етіп, бұл нанобөлшектерді текстильді 

өнімдерде қолдануда дезинфекциялық эффектті береді, бұл өз 

кезегінде «нанотехнологиялық» киім˗кешектерді сатуды артырады. 

Сонымен қатар,  TiO2 нанобөлшетердің ултракүлгін сәуелерді жұту 

қасиеті, көптеген күнге күюден қорғаныс кремдер мен лосьондар 

және бояулар пигменттерін дайындауда қолданылады. TiO2 

нанобөлшектерінің және бір қолданыс бағыты, ол өздігінен 

тазаланушы беттерді өндіру. Бұл нанобөлшектермен бетті 

төсендіргенде, осы бетке су сіндірмейтін қасиетін береді («лотос» 

эффектісі). Лотос гүлі секілді нанобөлекшелер нанобұдыр бетті 

жасайды, олардың гидрофобты қасиетінен дымқылданғыштықты 

азайтады. Мұндай бетке түскен су, дымқылданғыштықты 

болдырмай бет үстімен домалайды. Сондай˗ақ, тамшы өзінің 

жолындағы шаң˗тозаң бөлшектерін қосып алып, бетті тазалайды. 

Мұндай қасиет  әдетте жууға қиынға соғатын, биік үйлердегі 

терезелерді жасауда өте маңызды.  

Қазіргі заманғы құрылымдық материалдарға мынадай 

заңдылық тән: беріктігінің жоғарылауы икемділіктің төмендеуіне 

әкеледі. Нанокомпозитті деректер бойынша көрсеткендей, 

құрылымдық элементтерінің азаюы және наноқұрылымды 

материалдардың созылғыштығын анықтауда физика 

деформациялық процестерді терең зерттеу жаңа үлгідегідегі 

материалдарды әкелуге мүмкіндік береді. 

Мысалы, тот баспайтын нанокристаллды құрылымды болатты 

жоғары илемді деформациялы қалыптау әдістерімен аустенитті 

болаттан алады. әдеттегі тот баспайтын болатпен салыстырғанда 

жаңа материал қаттылығы 3 есе жоғары беріктікке ие және 

конструкциялы материал ретінде пайдаланылуы мүмкін. 

Басқа мысал – дамаск болаты. Оны орта ғасырларда Сирияда 

жасаған, содан кейін құпия жоғалған, бірақ біраз бұйымдар саны 

сақталған. Жақында АҚШ-тағы Массачусетс технологиялық 

институтының (MIT) мамандары ең соңында дамасск кереметінің 

құпиясын ашты. Белгілі болғандай, ағаш көмірді Сирияға 

Үндістаннан әкеліпті, ал болатта көміртек нанотүтікше түрінде 

кездеседі. Бұл қалай болды түсініксіз, бірақ осы түтікшелер 

болатты өте берік және икемді жасады.  
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Талдау жүргізілген соңғы жылдары, отандық және шетелдік 

зерттеулер көрсеткендей конструкциялық материалдар әзірлеу 

саласындағы мынадай негізгі бағыттардың болашағы бар: 

- наноқұрылымды керамикалық және композициялық 

бұйымдардың нақты нысандарын дайындау; 

- кескіш құралдар үшін жоғары тозықтыққа берікті және 

тұтқырлықты наноқұрылымды қатты қорытпалар өндіру; 

- наноқұрылымды қорғау термо-және таттануға тұрақты 

жабындар құру; 

- беріктігі жоғары және төмен жанғышты полимерлік 

нанобөлшектер мен нанотүтікшелері толтырғышы бар 

композиттерді құру. 

Арнайы механикалық қасиеттері бар композициялық 

наноматериалдарды құру саласы назар аудартады: 

 жоғары антифрикционды қасиетті композициялық 

наноматериалдар; 

 жылу қорғау және тозыққа берік наноқұрылымды 

жабындар; 

 экстремалды әсерлерге жоғары төзімді және радиацияға 

тұрақты конструкциялы композициялық наноматериалдар;  

 өнеркәсіптік газ шығарындыларын тазалау үшін 

наноқұрылымды катализаторлар. 

Соңғы жылдары нанокомпозитті металлокерамикалық 

материалдар әзірленді, атап айтқанда, карбидтер вольфрам және 

титан WC-Co және TiC-Fe негізінде, айтарлықтай тозуға төзімділігі 

бойынша, беріктігі мен тұтқырлығының микроқұрылымының 

қарапайым ұқсастығы. Нанокомпозитті материалдардың жоғары 

эксплуатациялық сипаттамалары ерекше спецификалық үздіксіз 

ине сияқты құрылымдардың пісуі нәтижесінде үш өлшемді 

контактылардың нанобөлшектердің түрлі фазалардың арасындағы 

байланыстар негізінде қалыптасады. Өнеркәсіп өндірісіне 

нанокомпозитты бұйымдар технологиясын әзірлеу және енгізу 

проблемаларды шешуге ықпал ететін болады. 

Наноқұрылымды жабындардың коррозияға төзімділігін 

арттыру, ең алдымен, түйіршіктер бетінде қоспалардың олардың 

мөлшерінің азаюына меншікті концентрациясының төмендеуіне 

негізделген. 

http://netref.ru/metin-esepterdi-tedeu-ru-arili-shifaru-sabati-tairibi-metin-es.html
http://netref.ru/metin-esepterdi-tedeu-ru-arili-shifaru-sabati-tairibi-metin-es.html
http://netref.ru/aparattandiru-turali-azastan-respublikasi-zai-jobasini-jaa-red.html
http://netref.ru/aparattandiru-turali-azastan-respublikasi-zai-jobasini-jaa-red.html
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Наноқұрылымды жабындар өте жоғары беріктігімен 

сипатталады. Тетіктерді беріктендірудің негізгі механизмі 

дислокациялы жинақталудың дислокациялы кедергілердегі 

эффектісімен түйіршіктердің мөлшерлерінің азайғаны олардың 

шекараларын көрсетеді. 

Наноөлшемді ұнтақталған диспергирленген полимерлік 

матрицада бейорганикалық толтырғыштарды пайдалану 

пластмассаның отқа төзімділігін жоғарылатады. Бұл оларды 

конструкциялық материал ретінде қолданғандағы кемшілігі 

болып табылады. Мұндағы жану заттары улы қасиетке ие. 

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жануды төмендету 

жалынның өзіндік өшуіне жеткізілуі мүмкін. Бұл ретте 

наноөлшемді ұнтақты толтырғыштар механикалық беріктігі және 

материалдың өңделуін төмендетпейді. Полимерлік 

нанокомпозиттер абляциялы тұрақтылық қасиетке ие, бұл 

жоғары температура жағдайында эксплуатацияланатын 

бұйымдардың бетін қорғау үшін мүмкіндіктер ашады. 

Сонымен қатар, суасты аппараттарына арналған аса жеңіл 

және аса берік материалдар әзірлейді, альтернативті энергетикада 

сутегіні қолдану үшін, сақтау және сақтау және пайдалану және 

басқа да материалдар әзірленеді. Пісірудің белсендіру процесі 

наноқосындылар негізінде ядерлі отынға арналған уран-плутонның 

жаңа түрлерін дайындауға мүмкіндік береді. 

Өзге маңызды бағыты қол жеткізу бәсекелестік қабілетін 

қолданыстағы және әзірленетін шапшаң нейтрондардағы 

реакторлардың қамтамасыз ету болып табылады. Бұл мәселе 

ферритті-мартенситті радиацияға тұрақты болатты жаңа классты 

қолданғанда шешіледі. Бұл бөлшектердің иттрия қатты бөлшек 

оксидтерінің нанометрлі өлшемімен (ДУО-болат) 

ерекшеленеді"Бочаровский институтында" (ОАО ВНИИНМ им. 

А.А. Бочвара) өңделген ДУО- болат негізінде өңделген бұйымдар 

дайындалған (құбырлар, пластиналар), реакторалды сынаулар 

параметрлердің штаттық болатқа қарағанда 8 есе көбейгенін 

көрсеткен.  
 

Нанобөлшектер медицинада 

Нанобөлшектердің өлшемі шамамен 20-30 нм, сондықтан олар 

адамның қанына енгізіліп ең жіңішке капилярлардан оңай өтеді. 
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NCD  (Nanorobot Control Design) жүйесі. Қазіргі уақыттағы 

наноэлектромеханикалық құрылғылар бұл мүмкіндіктері жоғары 

нанороботтардың прототиптері. Оларды әртүрлі ауруларды емдеуге 

қолданады. Нанороботтардың өздері өлшемдері молекуламен 

бірдей машиналар. Олар орын ауыстыруға, өңдеуге берілген 

программаларды орындауға және ақпараттар тасмалдауға 

негізделген.  Адриано Кавалькантидің басшылығымен ғалымдар 

жақында нанороботтарды зерттеуге үш өлшемді жүйені бүкіл 

әлемге қарастыруға ұсынды. Осы арқылы олар артериалды 

тамырларда виртуалды биомолекулалармен байланысын және 

олардың әрекеттерін бақылауға мүмкіндік алды. Бұл жүйені NCD  

(Nanorobot Control Design) деп атады. Біріккен жүйе адам ағзасында 

нанороботтардың жұмыс істеу процестерін визуализациялауға  

мүмкіндік береді (сурет 6.2). 

Нанобөлшектер дәрілерді жасушаларға жеткізуге арналған 

мінсіз әдіс. Жаңа техноогиялардың арқасында нанобөлшектер 

әртүрлі ауруларды емдеуге арналған ең көп тараған дәрілердің 

бірі. 2007 жылғы зерттеулер бойынша ісікті емдеуге 

плазмондардың қасиетін қолдануға болады. Қан айналымына 

енгізілген наносфералар тез өсетін ісіктерде концентрленеді. 

Инфрақызыл лазерлердің жарығы тері арқылы өтіп, 

электрондардың резонансты тербелістерін тудыру арқылы 

наносфераларды қыздырады. Жоғары температура ісік 

жасаушыларын өлтіреді, ал айналасындағы сау жасушалар 

зақымданбайды.  
 

 
 

6.2 -сурет. Нанороботтар. [39] дан алынған. 
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Сұрақтар 

 

1. Нанотехнологияның жана функционалды материалтану 

саласындағы колданысы. 

2. Наноэлектрониканың микроэлектроникадан айырмашылығы. 

3. Наномедицина саласының ерекше қолдану 

мүмкіншіліктері.  
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