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Annotasiya: Ishda nanotexnologiyaning yaratilish tarixi va nanozarralar fizik-

kimyoviy xususiyatlari haqida batafsil ma’lumot berilgan. Nanomateriallarni 

olishning mavjud usullari, optik mikroskop, tunnel effekti va pezoeffekt haqida 

zamonaviy ma’lumotlar keltirilgan. 

Kalit so’zlar: nanozarra, nanomaterial, zond effekti, tunel effekti, pezoeffekt, 

fizika, atom, molekula, zarra, energiya, Van der Vaals, kuch, klasik mexanika. 

 

Nanotexnologiya - fundamental va amaliy fan va texnologiya sohasi boʻlib, 

u nazariy asoslash, tadqiqot, tahlil va sintezning amaliy usullari, shuningdek, maʼlum 

atom tuzilishiga ega boʻlgan mahsulotlarni ishlab chiqarish va ulardan foydalanish 

usullari bilan shugʻullanadigan soha hisoblanadi. 

Nanotexnologiyaning amaliy jihati atomlar, molekulalar va nanozarrachalarni 

yaratish, qayta ishlash va manipulyatsiya qilish uchun zarur boʻlgan qurilmalar va 

ularning tarkibiy qismlarini ishlab chiqarishni oʻz ichiga oladi. Nanomaterial boʻlishi 

uchun kamida bitta chiziqli oʻlchami 100 nm dan kam boʻlishi zarur. 

Koʻpgina manbalar, birinchi navbatda, ingliz tilida, keyinchalik 

nanotexnologiya deb ataladigan usullarning birinchi eslatmasini Richard 

Feynmanning 1959-yilda Kaliforniya Texnologiya Institutida Kaliforniya 

Texnologiya Institutida qilgan mashhur „Pastda juda koʻp joylar bor“ nomli nutqi 

bilan bogʻlaydi. 

Amerika jismoniy shaxslar jamiyatining yillik yigʻilishida Richard Feynman 

tegishli oʻlchamdagi manipulyator yordamida atomlarni mexanik ravishda koʻchirish 

mumkinligini taklif qildi. 

U ushbu manipulyatorni quyidagi tarzda qilishni taklif qildi. Oʻz nusxasini 

yaratadigan mexanizmni yaratish kerak, faqat kichikroq tartibda. 

Yaratilgan kichikroq mexanizm yana oʻz nusxasini yaratishi kerak, yana 

kichikroq kattalik tartibini va mexanizmning oʻlchamlari bitta atom tartibining 

oʻlchamlariga mos kelguncha davom etishi kerak. Shu bilan birga, ushbu 

mexanizmning tuzilishiga oʻzgartirishlar kiritish kerak boʻladi, chunki 
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makrokosmosda harakat qiluvchi tortishish kuchlari kamroq va kamroq taʼsir qiladi 

va molekulalararo oʻzaro taʼsir kuchlari va Van der Vaals kuchlari tobora kuchayib 

boradi. 

Molekulyar oʻzaro taʼsir — molekulalar va / yoki atomlar oʻrasidagi oʻzaro 

taʼsir hisoblanib, kovalent (kimyoviy) bogʻlanishlarning shakllanishiga olib 

kelmaydi. 

Molekulyar oʻzaro taʼsir elektrostatik xususiyatga ega bo`lib, uning mavjudligi 

haqidagi faraz birinchi marta J. D. Van der Vaals tomonidan 1873-yilda xaqiqiy 

gazlar va suyuqliklarning xususiyatlarini tushuntirish uchun ishlatilgan. 

Keng maʼnoda uni har qanday zarralar (molekulalar, atomlar, ionlar) oʻrtasidagi 

kimyoviy yaʼni ion, kovalent yoki metall bogʻlanishlar hosil boʻlmagan oʻzaro 

taʼsirlar deb tushunish mumkin. Boshqacha qilib aytadigan boʻlsak, bu oʻzaro 

taʼsirlar kovalent oʻzaro taʼsirlardan ancha zaifdir va oʻzaro taʼsir qiluvchi 

zarrachalarning elektron tuzilishini sezilarli darajada oʻzgartirishga olib kelmaydi. 

Zarrachalarning yig`ilishi va ular orasidagi o`zaro tortishish va itarilish 

oʻrtasidagi muvozanat bilan belgilanadigan kondensatsiyalangan fazadagi masofani 

molekula tarkibidagi atomlarning Van der Vaals radiuslaridan (ionlar holatida ion) 

taxmin qilish mumkin: turli molekulalarning atomlari orasidagi masofalar, bu 

atomlarning radiuslari yigʻindisidan oshmasligi kerak. 

Nanozarrachalar - Kichkinalashtirishning zamonaviy tendentsiyasi shuni 

koʻrsatdiki, agar moddaning juda kichik zarrachasi hosil qilinsa, bu holda modda 

butunlay yangi xususiyatlarga ega boʻlishi mumkin. Oʻlchamlari 1 dan 100 

nanometrgacha boʻlgan zarralar odatda " nanozarrachalar " deb ataladi. Masalan, 

baʼzi materiallarning nanozarralari juda yaxshi katalitik va adsorbsion xususiyatlarga 

ega ekanligi maʼlum boʻldi. 

Nanozarrachalarning koʻpgina fizik-kimyoviy xususiyatlari, quyma 

materiallardan farqli oʻlaroq, ularning hajmiga bogʻliq boʻlganligi sababli, soʻnggi 

yillarda eritmalardagi nanozarrachalar hajmini oʻlchash usullariga katta qiziqish bor. 

Nanometrlar tartibidagi zarralar yoki nanozarrachalar, ilmiy doiralarda 

deyilganidek, ulardan foydalanishga katta xalaqit beradigan bitta xususiyatga ega. 

Ular aglomeratlar hosil qilishi mumkin, yaʼni bir-biriga yopishadi. 

Nanozarrachalar keramika, metallurgiya sohalarida istiqbolli boʻlganligi 

sababli, bu muammoni hal qilish kerak. Mumkin boʻlgan yechimlardan biri ammoniy 

sitrat (suvli eritma), imidazolin, oleyk spirti (suvda erimaydigan) kabi 

dispersantlardan foydalanishdir. 

Nanomateriallar qo’yidagilarga bo’linadi: Grafen, Uglerod nanotrubalari, 

Fullerenlar, Nanokristallar, Aerojellar, Aerografiya, Nanoakkumulyatorlar, Lotus 

effektli yuzalar 

Nanomateriallarni olishning mavjud usullari qatoriga quyidagilar kiradi: 

fullerenlarni, uglerod nanotrubalarini olish uchun plazmadagi grafit elektrodlari 
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orasidagi elektr yoy razryadidan foydalanish, fullerenlarni yuqori haroratda olishning 

gaz fazali usuli, yuqori haroratda uglevodorodlarning parchalanishi va 

katalizator, chang texnologiyasi, presslash va deformatsiya usullari, plyonka 

qoplamalarini fizik va kimyoviy choʻktirish usullari. 

Materiallarga makro-, mikro yoki nano- darajada ishlov bera oladigan barcha 

texnologiyalar mos kattaliklami o ‘lchay oladigan vositalarsiz ishlay olmaydi. Turli 

xil o’lchash uskunalari ichida katta va kichik masofalarni o'lchay oladigan maxsus 

uskunalar mavjud. 

Optik mikroskop buyumning 0,25 mkm gacha bo'lgan mayda qismlarini ko‘rish 

imkonini beradi. Optik tarzda ishlovchi mikroskoplarni yaxshilash, takomillashtirish 

yo‘lidan borib o‘lchamlari nanometr tartibdagi buvumlarni ko‘rsata oladigan elektron 

mikroskoplar yaratildi. 

Elektron mikroskop atomlar panjaralarini ajratib ko‘rib olish imkonini beradi, 

ammo undagi nuqsonlarni aniqlab bera olmaydi. Shunday qilib, XX asrning boshida, 

materialning sirtini ko'ra olish darajada kattalashtirmasdan tegib turish yo'li bilan 

o'rganish haqida antiqa fikr keldi. Bunda bizga o‘sha vaqtga kelib tunnel effekti 

yordamga keldi, uning asosida 1981-yili birinchi aniqlovchi tunnel mikroskopi 

(STM) yaratildi. 

Tunnel effekti - klassik fizikada unga o‘xshashi bo‘lmagan yangi kvant mexanik 

effektdir. shuning uchun ham izlanuvchilarda qiziqish uyg‘otdi. U elementar zarracha 

tabiatiga xos bo’lgan korpuskulyar-toiqin dualizmiga asoslangan (1-rasm). 

 
1-rasm. Tunnel effekti. 

 

Klassik mexanika nuqtayi nazaridan ma’lumki, E< V0 energiyaga ega boigan 

hech qanday moddiy jism V0 balandlikdagi potensial to'siqdan o‘ta olmaydi. 

Masalan, koptokni moddiy jism deb hisoblasak, potensial to'siq - bu juda baland 

devor bo‘lsa, koptokni devor lomonga yetarli darajada baland tashlanmasa, uning 

energiyasi oldinda turgan devordan oshib o‘tib ketishiga yetmaydi va u to‘siqqa urilib 

orqaga qaytib tushadi. 

Ammo moddiy jism sifatida elektron ko‘rilsa, unda potensial to‘siqning 

balandligi, elektronning xususiy energiyasidan yuqori bo‘lsa ham aniq ehtimollik 

bilan xuddi “devorda” biror bir “teshik” yoki “tunnel" bor bo‘lganidek. elektron o‘z 
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energiyasini biroz o‘zgartirgan holda, to‘siqning boshqa tomonida b o iib qolishi 

mumkin. 

Bu bir qarashda tushuntirib boimaydigan tunnellanish effekti elektronning ham 

korpuskular, ham toiqinsimon xossali ekanligidandir. 

Elektron E energiyaga ega bo'lgan klassik zarra bo‘lganda. u o'z yo'lida yengib 

(oshib) o‘tish uchun katta energiyani talab qiladigan to'siqni uchratib. bu to‘siqdan 

qaytib ketishi lozim bo’lar edi. 

Ammo u bir vaqtning o'zida to‘lqin ham boigani uchun, u bu to‘siqdan xuddi 

rentgen to'lqinlari moddiy buyumlar ichidan osongina o‘tganidek o ‘tib keta oladi. 

Shunday qilib, har qanday o ‘tkazgich yoki yarimo‘tkazgich sirtida doimiy 

ravishda uning chegaralaridan termoelektron emissiya natijasida emas, balki tunnel 

effekti evaziga "chiqib’’ ketgan erkin elektronlaming ma’lum miqdorini kuzatish 

mumkin. 

Agar ikkita o‘tkazuvchi material olib, ulami bir-biridan 0,5 nm masofada 

joylashtirib, ularni potensiallarning nisbatan kichik farqi (0,1-1 V) bilan qo‘shib 

qo‘ysak, unda ular o'rtasida tunnel effekti natijasida paydo bo‘lgan va tunnel toki deb 

ataladigan elektr toki paydo bo‘ladi. 

Xuddi shu tajribani endi bizni qiziqtirayotgan jism sirtiga o‘tkir predmetni, 

masalan, uchi atom qalinligidagi ignani yaqinlashtirsak va uni o‘rganayotgan 

buyumdan o‘tkazib buyumning atom darajadagi tuzilishi haqidagi ma’lumotlami 

olsak bo'ladi. 

 

 
2-rasm. STMda monokristall kremning ustki ko‘rinishi. 

 

1981-yilda IBM kompaniyasi xodimlari G.Bining va G.Rorerlar bu hodisa 

asosida birinchi skanerlovchi tunnel mikroskop (STM) ni yaratishdi va 1982-yilda 

uning yordamida tarixda birinchi bo‘lib atomar ajratish bilan aw al oltinning. so‘ngra 

kremniyning sirti tasvirini olishdi (2-rasm). 
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Bu ixtirolari uchun olimlar 1985-yili Nobel mukofotiga loyiq deb topilgan. 

Taqdir taqozosi bilan STMning ulkan imkoniyatlarini darrov tushunib yetmagan ba’zi 

bir nashiryotlar Bining va Rorerlaming maqolasini, ixtirolariga berilgan ta’rifni uncha 

qiziqish uyg‘otmaydi degan bahona bilan nashr etish uchun qabul qilmaganlar. 

STMning ishchi organi - zond - bu tok o'tkazuvchi metall ignadir. 

O’rganilayotgan sirtga zond juda yaqin masofaga (~ 0.5 nm) yaqinlashtiriladi va 

unga doimiy kuchlanish berilganda o'rtasida tunnel toki hosil bo‘ladi, u esa 

eksponensial ravishda zond bilan namuna orasidagi masofaga bogiiq bo'ladi: oradagi 

masofa faqatgina 0,1 nm qadar kattalashtirilsa tunnel toki deyarli 10 martaga pasayib 

ketadi. 

Xuddi shu hodisa mikroskopning yuqori darajada ajratish qobiliyatini 

ta'minlaydi. 

Kuzatish tizimi yordamida tok va masofani doimiy birday ushlab turib, zondni 

X va Y o‘qlari bo‘ylab harakatlantirib, relyefga mos ravishda goh ko'tarib, goh 

pasayib STM sirtni o’rgana boshlaydi. Bu harakat haqidagi axborotni kompyuter 

kuzatadi va tekshiriluvchi buyum tasviri ekranda zaruriy aniqlikda ko‘rish uchun 

dasturlanadi. Namunalarni tekshirish tartibiga asoslangan STM konstruksiyasining 2 

ta varianti mavjud (3-rasm). 

 
3-rasm. STMning ishlash sxemasi. 

 

Igna uchi doimiy balandlik tartibida namuna ustida gorizontal tekislik bo‘ylab 

harakatlanadi, tunnel tokesa o‘zgaradi (3- rasm). Sinning barcha nuqtasida o’lchangan 

tunnel tok kattaligi haqidagi ma’lumotlardan kelib chiqib namuna qiyofasi ko‘rinishi 

quriladi. STMning doimiy tok tartibida teskari bogianish tizimi ishga tushiriladi. 

Bunda doimiy tunnel tokni tekshiruvchi uskuna balandligini sirtning har bir nuqtasiga 

moslashtirish yo'li bilan qo‘yilib turiladi. 

Ikkala tartibda ham yutuq va kamchiliklar bor. Doimiy balandlik tartibi tezroq, 

chunki bu tizim tekshiruvchi moslamani yuqoriga-pastga jildirmaydi, ammo bunda 

foydali ma’lumotni nisbatan silliq namunalardangina olish mumkin. 
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Doimiy tok tartibida esa yuqori aniqlik bilan murakkab sirtlami o'rganish 

mumkin, ammo vaqt ko'p ketadi. 

STMning eng zarur qismi bu mexanik manipulatordir, u zondni nanometming 

mingdan bir bo’laklari aniqligida sirt ustida harakatlanishini ta'minlashi lozim. 

Odatda mexanik manipulatorni pezokeramik materialdan tayyorlanadi. 

Bunday materialning qiziq xususiyati uning pezoeffektidir. Uning ma’nosi 

quyidagidan iborat: pezomaterialdan to‘g’ri burchakli to‘sin kesib olib, qarama-qarshi 

tomonlariga metall elektrodlar surkalsa va ularga potensiallar farqi qo‘yilsa, unda tok 

ta ’siri ostida to‘sinning geometrik o ‘lchamlari o ‘zgarishi yuz beradi. Va uning 

teskarisi: to‘sinda kichkinagina bo'lsada deformatsiya yuz bersa, uning qarama-qarshi 

tomonlarida potensiallar farqi hosil bo‘ladi. 

Shunday qilib, tokdagi kichik o‘zgarishlarni boshqara turib, zondning juda 

kichik masofalarga siljishiga erishish mumkin. 
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