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რეზიუმე 

სადისერტაციო ნაშრომი ერთგანზომილებიანი ნანომასალების მიღება 

და კვლევა ეძღვნება InP-ის ნანომავთულების და ნანოსტრუქტურების 

სინთეზის  ტექნოლოგიის შემუშავებას, მიღებული ნანომასალების 

შედგენილობის, მორფოლოგიისა და სტრუქტურის კვლევას და მათი 

ტექნოლოგიურ პარამეტრებთან კავშირის დადგენას. ნაშრომი შედგება სამი 

თავისგან. 

პირველ თავში აღწერილია 1D ნანოსტრუქტურების 

ნანოელექტრონიკაში, მედიცინაში და რეალურ ხელსაწყოებში გამოყენების 

ძირითადი პერსპექტივები.  ნანომავთულების ძირითადი თვისებები და 

მათი განსხვავება მოცულობითი მასალებისგან, ზომების შემცირებასთან 

დაკავშირებული პარამეტრების (აკრძალული ზონის სიგანე, დნობის 

ტემპერატურა, დიელექტრიკული შეღწევადობა, მესრის პარამეტრები და 

სხვ.) ცვლილებები. განხილულია ასევე ამ ცვლილებების  გამომწვევი 

მიზეზები, კერძოდ, კვანტური შეზღუდვები და დიდი ზედაპირული 

ფართობით გამოწვეული  ეფექტები. 

ამავე თავში განხილულია ერთგანზომილებიანი ნანოსტრუქტურების 

ზრდის სხვადასხვა ტექნოლოგია. ყველაზე დიდი ყურადღება 

გამახვილებულია ნანომავთულების ზრდის ორთქლი-სითხე-მყარი (ოსმ) 

და ორთქლი-მყარი (ომ) მეთოდებზე, რადგან სადისერტაციო ნაშრომში 

ინდიუმის ფოსფიდის ნანოსტრუქტურების და ნანომავთულების 

მისაღებად სწორედ ეს ორი მეთოდი იყო გამოყენებული. დეტალურადაა 

განხილული ამ მეთოდებით ნანომავთულების ზრდის პრიცესის 

თვითოეული ეტაპი. თუ როგორ ხდება ორთქლის ადსორბცია 

კატალიზატორზე და მისი გადანაწილება თხევად მასაში დიფუზიის გზით. 

შემდეგ ამ თხევადი მასიდან მყარი ფაზის პრეციპიტაცია. 

 პირველი თავის ბოლო ნაწილში განხილულია ამორფული 

ნანომასალების მიღების სირთულეები, ნანომავთულების მოწესრიგებისა 

და მათი ხელსაწყოებში ინტეგრირების მეთოდები. 

მეორე თავში აღწერილია ის ტექნოლოგიური დანადგარები და 

მეთოდები, რომლებიც გამოყენებული იყო სადისერტაციო ნაშრომში 

ნანომავთულების გასაზრდელად და მათი შემადგენლობის, 

მორფოლოგიისა და სტრუქტურის შესასწავლად.  ამავე თავში ასევე   

აღწერილია ის კომპიუტერული პროგრამები, რომლებიც გამოვიყენეთ 

სხვადასხვა ტემპერატურებზე ნანომასალების თერმოდინამიკური 

პარამეტრების გამოსათვლელად  და სწრაფი ფურიე ანალიზისთვის. 

მესამე თავი მოიცავს ექსპერიმენტების შედეგებს და მათ განსჯას. 3.1 

ქვეთავი ეძღვნება ინდიუმის ფოსფიდის წყაროდან ნანომავთულების 

ჰიდრაზინის ორთქლის არეში  გაზრდის მეთოდს, ასევე განვიხილავთ 

ნანომავთულების ფორმირებისთვის საჭირო InP-ს წინაპროდუქტების 

წარმოქმნის მექანიზმს და ზრდის პარამეტრების გავლენას 

ნანომავთულების სტრუქტურასა და მორფოლოგიაზე. 



 

V 

 

ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების სინთეზი მოხდა ორ 

ტემპერატურულ რეჟიმში 440°C-ზე და 540°C-ზე. დადგინდა, რომ 440°C-ზე 

იზრდება 20-80ნმ-მდე დიამეტრის მქონე ნანომავთულები, რომელთა ზრდა 

მიმდინარეობს ორთქლი-მყარი მეთოდით. კრისტალოგრაფიულმა 

ანალიზმა გვიჩვენა რომ InP-ს ნანომავთულებს გააჩნიათ  თუთიის 

სულფიდის კუბური სტრუქტურა. მიღებულია ნანომავთულები როგორც 

წყობის დეფექტების გარეშე ისე მრავალჯერადი, ან რეგულარული 

ორეულებით. ფუძეშრის ტემპერატურის 540°C-მდე გაზრდით იცვლება 

ნანომავთულების მორფოლოგია, კერძოდ იზრდება ნანომავთულების 

დიამეტრი, რომელიც რამოდენიმე მიკრომეტრს შეადგენს. ფუძეშრის 

ტემპერატურის მომატება ასევე იწვევს ნანომავთულების ზრდის 

მექანიზმის ცვლილებას ორთქლი-მყარი მეთოდიდან ორთქლი-სითხე-

მყარი მეთოდამდე, რაც ნანომავთულების წვერზე კატალიზატორის 

წვეთების გაჩენით დასტურდება. 

3.2 ქვეთავში განხილულია ნანომავთულების სინთეზი 

კომბინირებული InP+Ga წყაროდან. მიღებულია გული-გარსი ტიპის 

InP+Ga2O3 ნანომავთულები, სადაც გული კრისტალური ინდიუმის 

ფოსფიდია, ხოლო გარსი ამორფული გალიუმის ოქსიდი. თერმოქიმიური 

რეაქციების ანალიზმა გვიჩვენა, რომ წარმოიქმნება In2O და Ga2O აქროლადი 

სუბოქსიდები, რომლებიც მიემართებიან ფუძეშრისკენ სადაც 

ურთიერთქმედებენ ფოსფორის წინაპროდუქტებთან თერმოქიმიური 

რეაქციებით, რომლებსაც გააჩნიათ მაღალი გიბსის უარყოფითი ენერგიები. 

შემდეგ ხდება ფაზათა სეგრეგაცია და გამოიყოფა ინდიუმის კრისტალური 

გული და გალიუმის ოქსიდის ამორფული გარსი. InP-ს გულის 

კრისტალოგრაფიულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ მას გააჩნია როგორც  

თუთიის სულფიდის კუბური, ასევე ვიურციტის ჰექსაგონალური 

სტრუქტურა. 

3.3 ქვეთავში განხილულია InP+Zn კომბინირებული წყაროდან  გული 

გარსი ტიპის ნანომავთულების სინთეზი, სადაც გულის სახით გამოიყოფა 

კრისტალური ინდიუმის ფოსფიდის გული, ხოლო გარსის სახით 

გამოიყოფა თუთიის სულფატი Zn3(PO4)2 (დიელექტრიკული მარილი), 

რომელიც სრულიად არატოქსიკური და ადამიანისთვის სრულიად 

უსაფრთხო ნივთიერებაა. განხილულია ის თერმოქიმიური რეაქციები, 

რომელთაც InP-ს და Zn3(PO4)2-ის ფაზათა სეგრეგაციამდე მივყავართ. ამავე 

ქვეთავში განხილულია InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი ნანომავთულების 

ანალიზი, რომელმაც გვიჩვენა, რომ InP-თან ერთად Zn-ის ZnO-თი 

ჩანაცვლების შემთხვევაშიც ხდება ფაზათა სეგრეგაცია და InP+Zn3(PO4)2 

გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების ზრდა. განსხვავება ის გახლავთ, რომ 

InP+ZnO-ს წყაროს შემთხვევაში იზრდება ნანომავთულების გარსის სისქე, 

რაც  რეაქტორში ჟანგბადის კონცენტრაციის ზრდით აიხსნება. 

ნაშრომის ბოლოში ჩამოყალიბებულია ძირითადი დასკვნები და 

მოყვანილია ციტირებული ლიტერატურის ნუსხა. 
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Summary 

The synthesis and research of one-dimensional nanomaterials 

 The thesis is dedicated to the development of a new technology for the 

synthesis of InP based one dimensional nanostructures and analysis of their 

composition, morphology and structure. Also, dependence of these properties to 

technological parameters. The thesis consists of three chapters. 

 The first chapter describes the perspectives of using 1D nanostructures in 

nanoelectronics, medicine and real devices. Basic properties of nanomaterials and 

their distinction from bulk material. Size reduction related changes of parameters 

(width of the band gap energy, melting temperature, dielectric penetration, lattice 

parameters etc.) Also, the cause of these changes, namely quantum confinement 

and dominance of surface properties caused by the large surface area. 

 The same chapter describes the different growth technologies of one-

dimensional nanostructures. The highest focus was put on the well-established 

Vapor-Liquid-Solid (VLS) and Vapor-Solid (VS) growth methods, as these two 

methods were used in this thesis for growth of InP based nanostructures and 

nanomaterials.  

 In the last part of the first chapter, we discuss the difficulties of tailoring 

the amorphous nanomaterials and methods of their fabrication. Also, alignment 

and integration of nanowires in semiconductor devices. 

 The second chapter describes the technological tools and analytical 

methods used to grow InP nanostructures and study their composition, 

morphology and structure. The chapter also describes computer programs that we 

used to calculate thermodynamic parameters of nanomaterials for different 

temperatures and for fast Fourier transfer (FFT) analysis of high-resolution 

transmission electron microscopy (TEM) images. 

 The third chapter contains the results of experiments and their judgment. 

3.1 Subchapter is dedicated to the method of synthesis of Indium phosphide 

nanowires (InP NWs) from a novel vapor phase deposition approach from 

crystalline InP source in hydrazine atmosphere. As well the mechanism for the 

production of In2O and P2,P3  precursors which lead to growth of nanowires and 

dependence of the growth parameters on structure and morphology of 

nanomaterials. 

Indium phosphide nanowires were synthesized in two temperatures at 440 

°C and 540 ° C. It was found that at 440 ° C the nanowires diameters varied from 

20-80 nm and they grow by a Vapor-Solid mechanism. Crystallographic analysis 

has shown that InP nanowires have a cubic zinc blende (ZB) structure. The 

nanowires were obtained without structural defects, also with multiple or regular 

twins as well. By increasing the substrate temperature up to 540 ° C, the diameter 

of the nanowires increased to a few micrometers. The raise of base temperature 

also leads to the change of nanowires growth mechanism from Vapor-Solid to 
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Vapor-Liquid-Solid. Which can be explained by presence of catalyst drops on the 

nanowire tips. 

 3.2 subchapter describes the synthesis of nanowires from the combined 

InP:Ga source. As a result, the core-shell type InP-Ga2O3 nanowires were grown 

on Si substrate at 400 ºC The core was crystalline zinc blende (ZB) indium 

phosphide and the shell amorphous gallium oxide. Due to the interaction of In 

and Ga sources with water molecules and hydrazine decomposition products the 

volatile Ga2O and In2O were formed. These molecules reached the Si substrate. 

The final chemical reaction involved Ga2O3, In2O3 and phosphorus precursors. As a 

result of a spontaneous reaction the Ga2O3 and InP phases were produced and 

segregated.  

The spontaneous growth reactions were driven by the reduction of Gibbs 

free energy realized by chemical reaction or phase transformation. 

Crystallographic analysis of InP core has shown that it has a cubic zinc blende (ZB) 

structure, as well as a hexagonal wurtzite InP structure.  

 3.3 subchapter is dedicated to the synthesis of nanowires from InP:Zn 

and InP:ZnO combined sources. Zn3(PO4)2/InP core-shell nanowires were grown 

by a one-step pyrolytic synthesis in a vapor of hydrazine containing 3mol.% H2O. 

InP+Zn and InP+ZnO sources were producing volatile species that were forming 

nanowires in the cold zone of a reactor.  The cores were crystalline InP, while the 

zinc phosphate shells had amorphous structure because the growth temperature 

(500C) was low for their crystallization.  The most favorable thermochemical 

reactions that may produce core and shell materials were evaluated. It was 

established, that the amorphous Zn3(PO4)2 shell was growing by a template-based 

Vapor-Solid method. It was observed, that by substituting the Zn with ZnO in 

source material (InP + ZnO combined source), the thickness of the nanowire shell 

has been increased, which can be explained by increases of concentration of 

oxygen in the reactor. 

 The growing InP core and ring-shaped Zn3(PO4)2 shell, formed at the 

initial stage of synthesis, served as templates for the growth of shell. The 

nanotubes of zinc phosphate were produced at 540C, when the source was 

containing a low amount of InP. This happened because the template-based 

growth of a core proceeded even after the growth of InP core was stopped. 

 At the end of the thesis the main conclusions of the performed work are 

presented, which is followed with the list of references. 
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დეპარტამენტის პროფესორმა ამირ ზანგიაბადმა, ასევე აშშ-ს CUNY 

Advanced Research Center-ის, ელექტრონული მიკროსკოპიის 
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ასევე დიდი მადლიერებით მოვიხსენიებთ. 
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შესავალი 

ერთგანზომილებიანი ნანომასალების მიღება და კვლევა 

მეოცე საუკუნეში მიკროელექტრონული ტექნიკისა და  

ტექნოლოგიების  მძლავრმა და სწრაფმა განვითარებამ ელექტრონულ 

სფეროში დიდი რევოლუცია მოახდინა. შეიქმნა უამრავი ელექტრონული 

ხელსაწყო. მკვეთრად გაუმჯობესდა მეცნიერების, მედიცინის და 

ინფორმაციული ტექნოლოგიების მიღწევები.  

დღესდღეობით არსებული ელექტრონული  სისტემები კიდევ უფრო 

ვითარდება და ძლიერდება. შესაბამისად იზრდება მოთხოვნილება უფრო 

მაღალი წარმადობის  და დაბალი თვითღირებულების მქონე ელექტრონულ 

ხელსაწყოებზე. ამ მოთხოვნილებების დაკმაყოფილება შესაძლებელია 

სრულიად ახალი მიმართულების, ნანოტექნოლოგიის განვითარებით.  

ბოლო დეკადის განმავლობაში ერთ-ერთი ყველაზე აქტუალური და 

აქტიური მიმართულება ნახევარგამტარული ნანომავთულების  ზრდის 

ტექნოლოგიების შემუშავება და მათი თვისებების კვლევა გახლავთ. 

ნანომავთულებს გააჩნიათ  უნიკალური გეომეტრია, მაღალი ზედაპირის 

ფართობი/მოცულობაზე თანაფარდობა, რაც მკვეთრად აუმჯობესებს 

ნახევარგამტარული ხელსაწყოების პარამეტრებს. დღესდღეობით იქმნება 

სხვადასხვა მასალის  ნანომავთულები, AIII - BVდა AII-BVI ნახევარგამტარული 

ნაერთების, სილიციუმის, ნიტრიდების, ოქსიდების და ლითონების 

შემადგენლობით.  

ნანომავთულების შესწავლა მოიცავს მათ გაზრდას, თვისებების 

კვლევას და მათ შემდგომ გამოყენებას ხელსაწყოებში. თუმცა როგორც 

ნებისმიერ ახალ მიმართულებაში, ნანოტექნოლოგიაშიც არსებობს ბევრი 

ამოუხსნელი კითხვა. უამრავი თვისებები, პარამეტრები და ზრდის 

ტექნოლოგიები ჯერ კიდევ გამოსაკვლევია და დასანერგი. ამ ნაშრომის 

მიზანიც სწორედ ნანომავთულების ამ თვისებების და პარამეტრების 

კვლევა და მათი ზრდის ტექნოლოგიის შემუშავება გახლავთ. კერძოდ, 
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ახალი ტექნოლოგიის შემუშავება InP–ს ნანომავთულების გასაზრდელად,  

მიღებული ნანომასალების მახასიათებლების (სტრუქტურა, შემადგენლობა, 

მორფოლოგია)  კვლევა და მათი ტექნოლოგიურ პარამეტრებთან კავშირის 

დადგენა. 

ინდიუმის ფოსფიდი მიეკუთვნება AIII - BV ნახევარგამტართა ფართო 

კლასს და გამოირჩევა ამ კლასის სხვა ნახევარგამტარებისგან სხვადასხვა 

თვისებათა უნიკალური შეთავსებით. ელექტრონთა ძვრადობა საკმაოდ 

მაღალია და 5400 სმ2/ვ.წმ–ს აღწევს, რის გამოც მასზე დამზადებულ 

ხელსაწყოებს შეუძლიათ მუშაობა 200 გიგაჰერც სიხშირეზე, მაგალითად 

მოდულატორებში, გენერატორებში, 1.3–1.5 მიკრომეტრ ტალღის სიგრძეზე 

მომუშავე ოპტიკურ გამაძლიერებლებში. მისი პირდაპირი აკრძალული 

ზონის სიგანეა 1.34ევ და ის Si (1.12ევ) და GaAs-ის (1.43ევ) შუა მდებარეობს. 

მას გააჩნია სხვა AIII-BV-ნაერთებთან შედარებით ყველაზე უკეთესი 

პარამეტრები თერმოელექტრო გარდამქმნელებისთვის. 

ინდიუმის ფოსფიდისადმი ინტერესი განსაკუთრებით გაიზარდა ამ 

ბოლო წლებში, როდესაც დამტკიცდა, რომ შესაძლებელია დამზადდეს 

მაღალი ლუმინესცენტური თვისებების მქონე ინდიუმის ნანომასალები, 

რომელთა გამოსხივება ხილულ უბანში შეიძლება ვარეგულიროთ მათი 

ზომებით და გამოვიყენოთ ისინი ბიოლოგიური მარკირებისთვის 

მაღალტოქსიკური CdTe-ის ნაცვლად, რომელიც დღეს ფართოდ 

გამოიყენება. ყოველივე ეს განსაზღვრავს დიდ ინტერესს InP–ს 

ნანომასალების მიმართ და განაპირობებს ნაშრომის აქტუალობას. 

სადისერტაციო ნაშრომის ძირითად მიზანს წარმოადგენდა ინდიუმის 

ფოსფიდის ნანომავთულებისა და ნანოსტრუქტურების მიღების ახალი  

ტექნოლოგიის შემუშავება, ზრდის კანონზომიერებების შესწავლა და 

მიღებული ნანომასალების შედგენილობის, მორფოლოგიისა და 

სტრუქტურის კვლევა. აღნიშნული მიზნის მისაღწევად დაისახა და შემდეგ 

პრაქტიკულად გადაიჭრა შემდეგი ამოცანები: 
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1. შემუშავებულია  InP-ს საფუძველზე ნანომავთულების მიღების 

ტექნოლოგია, რომელიც  ჰიდრაზინის  (N2H4) ორთქლის გამოყენებას 

ეფუძნება; 

2. InP-ს, InP+Ga, InP+Zn და InP+ZnO წყარომასალების ჰიდრაზინის 

არეში აორთქლებისას მიღებული აქროლადი წინაპროდუქრებისა და 

კომპონენტების თერმოქიმიური რეაქციების თეორიული და 

პრაქტიკული გამოკვლევა;   

3. ინდიუმის ფოსფიდის საფუძველზე კრისტალური 1D 

ნანოსტრუქტურების ზრდის მექანიზმის შესწავლა; 

4. კომბინირებული InP+Ga, InP+Zn და InP+ZnO წყაროების 

გამოყენებით InP/Ga2O3 და InP/Zn3(PO4)2  გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულების სინთეზი და ზრდის მექანიზმის შესწავლა; 

5. ტექნოლოგიური პარამეტრების ზეგავლენის დადგენა ნანომასალათა 

თვისებებზე, მორფოლოგიაზე, სტრუქტურაზე და მათი 

ოპტიმიზაცია; 

წარმოდგენილი ნაშრომის მეცნიერული სიახლე მდგომარეობს შემდეგში: 

1. შემუშავებულია ნანოსტრუქტურების ზრდის პიროლიზური 

ტექნოლოგია, რომელიც საშუალებას გვაძლევს შევამციროთ ზრდის 

ტემპერატურა ლიტერატურაში აღწერილ ანალოგებთან შედარებით. 

2. გამოკვლეულია ის თერმოქიმიური საფუძვლები, რომლებიც InP-ს, 

Ga-ის და Zn-ის წყაროს გამოწვისას წარმოქმნიან ჯერ აქროლად 

სუბოქსიდებს, ხოლო შემდეგ კი იწვევენ ნანომავთულთა სინთეზს;  

3. დადგენილია ის ტემპერატურული ინტერვალები, რომლებშიაც InP-ს 

ნანომავთულების სინთეზისას ხდება ზრდის მექანიზმის ცვლა 

ორთქლი–მყარიდან ორთქლი–სითხე-მყარ მექანიზმზე.  
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4. მიღებულია InP/Zn3(PO4)2  გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები, 

სადაც მაღალი ლუმინესცენციური თვისებების მქონე კრისტალური 

InP-ს გულს გარს არტყავს ამორფული (არატოქსიკური) თუთიის 

სულფატის გარსი, რაც მათი ბიოლოგიურ მარკერებში გამოყენების 

პერსპექტივას იძლევა. 

ნაშრომის ძირითადი შედეგები შემდეგში მდგომარეობს: 

1. InP-ს საფუძველზე შემუშავებულია ნანომავთულების მიღების 

ტექნოლოგია, რომელიც ჰიდრაზინის  (N2H4) ორთქლის გამოყენებას 

ეფუძნება; 

2. 440C-ზე  InP–ს წყაროდან Si-ს ფუძეშრეზე გაზრდილია InP–ს 

ნანომავთულები. მათ გააჩნიათ თუთიის სულფიდის (ZnS) 

სტრუქტურა. მიღებულია ნანომავთულები როგორც წყობის 

დეფექტების გარეშე ისე მრავალჯერადი, ან რეგულარული 

ორეულებით; 

3. InP-ს წყაროს შემთხვევაში ფუძეშრის ტემპერატურის 540C-მდე 

მომატებით იცვლება ნანომავთულების მორფოლოგია. იზრდება 

რამოდენიმე მიკრომეტრის დიამეტრის ნანომავთულები 

კატალიზატორის წვეთებით, რაც მიუთითებს ზრდის მექანიზმის 

ცვლილებაზეც ორთქლი-მყარი მეთოდიდან ორთქლი-სითხე-მყარი 

მეთოდზე; 

4. InP+Ga და InP+Zn წყაროდან მიღებულია გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულები, რომლებშიაც გული წარმოადგენს კრისტალურ  

InP–ს, ხოლო გარსი ამორფულ Ga2O3  ან Zn3(PO4)2; 

5. InP+Ga წყაროდან მიღებულ გული–გარსის ტიპის ნანომავთულში  

InP–ს გულს შეიძლება გააჩნდეს როგორც  თუთიის სულფიდის, ისე 

ვიურტციტის სტრუქტურა. ამ უკანასკნელი სტრუქტურის არსებობა 

მხოლოდ ნანოზომის InP–ში დაიმზირება ; 
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6. InP+Zn და InP+Ga წყაროებში InP–ს მცირე შემცველობისას  თავიდან 

იზრდება გული–გარსის ტიპის ნანომავთული, ხოლო InP–ს 

ამოწურვის შემდეგ გარსი განაგრძობს ზრდას Zn3(PO4)2–ის ან Ga2O3 

ნანომილაკის სახით; 

7. InP+Zn წყაროს ნაცვლად InP+ZnO წყაროს გამოყენება იწვევს 

InP+Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის ნანომავთულში გარსის სისქის 

გაზრდას რაც  რეაქტორში ჟანგბადის კონცენტრაციის ზრდით 

აიხსნება.  

8.  შესწავლილია InP+Zn წყაროდან ნანომავთულების სინთეზი 

ფუძეშრის სხვადასხვა ტემპერატურულ რეჟიმებში 400C; 450C; და 

550C. ტემპერატურის მომატებით იცვლება ნანომავთულების 

მორფოლოგია კერძოდ, მაღალ ტემპერატურაზე გარსი ჯერ 

წარმოქმნის წვეთებს, შემდეგ კი შემცხვარ ნაწილაკებს. 

ნაშრომის პრაქტიკულ ღირებულებას განსაზღვრავს ის, რომ ჩვენს მიერ 

შემუშავებული ნანოსტრუქტურების ზრდის პიროლიზური ტექნოლოგია 

საშუალებას გვაძლევს შევამციროთ ზრდის ტემპერატურა ლიტერატურაში 

აღწერილ ანალოგებთან შედარებით. ჰიდრაზინის დაშლის აქტიური 

წინაპროდუქტების გამოყენებით ჩვენ შევძელით მიგვეღო InP-ს კრისტალური 

თუთიის ფოსფიდის სტრუქტურის ნანომავთულები 440C ტემპერატურაზე, 

რაც 810C-ით ნაკლებია ვიდრე ლიტერატურაში არსებული იგივე მასალის 

ნანომავთულების ზრდის ტემპერატურაზე – 1250C [1]. გარდა ამისა ერთ 

პროცესში სინთეზირებულია InP+Zn3(PO4)2 გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულები, სადაც მაღალი ლუმინესცენციის მქონე კრისტალური InP–

ს გული იფარება Zn3(PO4)2-ის გარსით. ვინაიდან InP  ადვილად იჟანგება, 

სტაბილური მასალის გარსის არსებობა ხელს უშლის InP-ს  გულის 

ოქსიდაციას და აუმჯობესებს მის ფოტოსტაბილურობას. ასეთი გული-
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გარსი ტიპის ნანომასალები მათი ბიომარკერებში გამოყენების დიდ 

პერსპექტივებს სახავენ.  

ნაშრომში გამოყენებული ტექნოლიური პროცესები აპრობირებული იყო 

შემდეგ კონფერენციებზე: 

Formation of macro porous and micro tubes in  the  nanocristalline  Ge: GeO2  

films. The international Congress of Nanotechnology ICNT 2006, October 30-

November 2, San-Francisco, California, USA.2006.  

Si and Ge Nanocrystals. Embedded in the Alumina Film. 13th International 

Metallurgy-Materials Congress 09-11 November 2006 (IMMC 2006), Istanbul, 

Turkey. 

Nanoporous films produced by the magnetron sputtering of Ge in oxygen plasma. 

International workshop on nanostructured materials. Nanomat 2006, Antalya, 

Turkey, June 21-23, 2006. www.metucenter.metu.edu.tr/nano2006 

პუბლიკაციები. ნაშრომის ძირითადი შედეგები გამოქვენებულია 8 

სამეცნიერო პუბლიკაციაში რომელთა სია მოყვანილია დისერტაციის 

ბოლოში. 

 ნაშრომი შედგება შესავლის, სამი თავის, დასკვნებისა და 136 

ციტირებული ლიტერატურის სიისგან. მისი საერთო მოცულობაა 121 

ნაბეჭდი გვერდი. ის შეიცავს 44 ნახაზს და 2 ცხრილს. 

პირველ თავში აღწერილია 1D ნანოსტრუქტურების 

ნანოელექტრონიკაში, მედიცინაში და რეალურ ხელსაწყოებში გამოყენების 

ძირითადი პერსპექტივები.  ნანომავთულების ძირითადი თვისებები და 

მათი განსხვავება მოცულობითი მასალებისგან, ზომების შემცირებასთან 

დაკავშირებული პარამეტრების (აკრძალული ზონის სიგანე, დნობის 

ტემპერატურა, დიელექტრიკული შეღწევადობა, მესრის პარამეტრები და 

სხვ.) ცვლილებები. განხილულია ასევე ამ ცვლილებების და პარამეტრების 

http://www.metucenter.metu.edu.tr/nano2006
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გამომწვევი მიზეზები, კერძოდ, კვანტური შეზღუდვები და დიდი 

ზედაპირის ფართობით გამოწვეული ზედაპირის თვისებების დომინირება. 

1.2 ქვეთავში განხილულია ერთგანზომილებიანი 

ნანოსტრუქტურების ზრდის ძირითადი მეთოდები, კერძოდ ორთქლი-

სითხე-მყარი (ოსმ) და ორთქლი-მყარი (ომ) მეთოდები 1.4 და 1.5 ქვეთავებში 

წარმოდგენილია ჰეტეროფაზული და გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების 

ზრდის მეთოდები. პირველი ნაწილის ბოლოს განხილულია ამორფული 

ნანომასალების სინთეზის სირთულეები, ნანომავთულების მოწესრიგების 

და მათი ხელსაწყოებში ინტეგრირების მეთოდები. 

მეორე თავში აღწერილია ის ტექნოლოგიური დანადგარები და 

მეთოდები, რომლებიც გამოყენებული იყო სადისერტაციო ნაშრომში 

ნანომავთულების გასაზრდელად, მათი შემადგენლობის, მორფოლოგიისა 

და სტრუქტურის შესასწავლად გამოყენებულია შემდეგი ანალიტიკური 

მეთოდები: რასტრული და ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპია; 

რენტგენოფაზური ანალიზი;  ელექტრონთა დიფრაქცია; შედგენილობის 

ანალიზი ელექტრონთა სხივით აღძრული მახასიათებელი რენტგენული 

გამოსხივებით. ამავე თავში ასევე   აღწერილია ის კომპიუტერული 

პროგრამები, რომლებიც კვლევებში გამოვიყენეთ.  

მესამე თავი მოიცავს ექსპერიმენტების შედეგებს და მათ განსჯას. 3.1 

ქვეთავი ეძღვნება ინდიუმის ფოსფიდის წყაროდან ნანომავთულების 

ჰიდრაზინის ორთქლის არეში  გაზრდის მეთოდს, ასევე განვიხილავთ 

ნანომავთულების ფორმირებისთვის საჭირო InP-ს წინაპროდუქტების 

წარმოქმნის მექანიზმს და ზრდის პარამეტრების გავლენას 

ნანომავთულების სტრუქტურასა და მორფოლოგიაზე  

ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების სინთეზი მოხდა ორ 

ტემპერატურულ რეჟიმში 440°C-ზე და 540°C-ზე. დადგინდა, რომ 440°C-ზე 

იზრდება 20-80ნმ-მდე დიამეტრის მქონე ნანომავთულები, რომელთა ზრდა 

მიმდინარეობს ორთქლი-მყარი მეთოდით. კრისტალოგრაფიულმა 

ანალიზმა გვიჩვენა, რომ InP-ს ნანომავთულებს გააჩნიათ  თუთიის 
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სულფიდის კუბური სტრუქტურა. მიღებულია ნანომავთულები, როგორც 

წყობის დეფექტების გარეშე, ისე მრავალჯერადი ან რეგულარული 

ორეულებით. ფუძეშრის ტემპერატურის 540°C-მდე გაზრდით იცვლება 

ნანომავთულების მორფოლოგია, კერძოდ იზრდება ნანომავთულების 

დიამეტრი, რომელიც რამოდენიმე მიკრომეტრს შეადგენს. ფუძეშრის 

ტემპერატურის მომატება ასევე იწვევს ნანომავთულების ზრდის 

მექანიზმის ცვლილებას ორთქლი-მყარი მეთოდიდან ორთქლი-სითხე-

მყარი მეთოდამდე, რაც ნანომავთულების წვერზე კატალიზატორის 

წვეთების გაჩენით დასტურდება. 

3.2 ქვეთავში განხილულია ნანომავთულების სინთეზი 

კომბინირებული InP+Ga წყაროდან. მიღებულია გული-გარსი ტიპის 

InP+Ga2O3 ნანომავთულები, სადაც გული კრისტალური ინდიუმის 

ფოსფიდია, ხოლო გარსი ამორფული გალიუმის ოქსიდი. თერმოქიმიური 

რეაქციების ანალიზმა გვიჩვენა, რომ წარმოიქმნება In2O და Ga2O აქროლადი 

სუბოქსიდები, რომლებიც მიემართებიან ფუძეშრისკენ სადაც 

ურთიერთქმედებენ ფოსფორის წინაპროდუქტებთან თერმოქიმიური 

რეაქციებით, რომლებსაც გააჩნიათ  გიბსის მაღალი უარყოფითი ენერგიები. 

შემდეგ ხდება ფაზათა სეგრეგაცია და გამოიყოფა ინდიუმის ფოსფიდის 

კრისტალური გული და გალიუმის ოქსიდის ამორფული გარსი. InP-ს 

გულის კრისტალოგრაფიულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ მას გააჩნია 

როგორც  თუთიის სულფიდის კუბური, ასევე ვიურციტის ჰექსაგონალური 

სტრუქტურა. 

3.3 ქვეთავში განხილულია InP+Zn კომბინირებული წყაროდან  გული 

გარსი ტიპის ნანომავთულების სინთეზი, სადაც გულის სახით გამოიყოფა 

კრისტალური ინდიუმის ფოსფიდის გული, ხოლო გარსის სახით 

გამოიყოფა თუთიის სულფატი Zn3(PO4)2 (დიელექტრიკული მარილი), 

რომელიც სრულიად არატოქსიკური და ადამიანისთვის სრულიად 

უსაფრთხო ნივთიერებაა. ვინაიდან InP  ადვილად იჟანგება, საჭიროა 
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სტაბილური მასალის გარსის არსებობა რომელიც ხელს უშლის InP-ს  

გულის ოქსიდაციას და აუმჯობესებს მის ფოტოსტაბილურობას. 

  განხილულია ის თერმოქიმიური რეაქციები, რომელთაც InP-ს და 

Zn3(PO4)2-ის ფაზათა სეგრეგაციამდე მივყავართ. ამავე ქვეთავში 

განხილულია InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი ნანომავთულების ანალიზი, 

რომელმაც გვიჩვენა, რომ InP-თან ერთად Zn-ის ZnO-თი ჩანაცვლების 

შემთხვევაშიც ხდება ფაზათა სეგრეგაცია და InP+Zn3(PO4)2 გული-გარსი 

ტიპის  ნანომავთულების  ზრდა.  განსხვავება  ის გახლავთ, რომ  InP+ZnO-ს  

წყაროს  შემთხვევაში  იზრდება  ნანომავთულების  გარსის სისქე, რაც 

რეაქტორში ჟანგბადის კონცენტრაციის ზრდით აიხსნება.
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თავი I 

ლიტერატურული მიმოხილვა 

 

პირველად ნანოტექნოლოგიის ჩამოყალიბება იწინასწარმეტყველა  

რიჩარდ ფეიმანმა 1959 წელს მის ერთ-ერთ ლექციაზე – "There's Plenty of 

Room at the Bottom". მან განაცხადა, რომ ერთ დღეს შესაძლებელი 

გახდებოდა ინდივიდუალური ატომების და მოლეკულების მანიპულაცია 

და სხვადასხვა ელექტრონული მოწყობილობების შექმნა [2]. დღესდღეობით 

ნანოსტრუქტურების შესწავლა ერთ-ერთი ყველაზე აქტუალური 

მიმართულება გახლავთ. ფირმა ინტელის ერთ–ერთმა დამაარსებელმა – 

გორდონ მურმა,  სამოციანი წლების დასაწყისში გამოთქვა ასეთი მოსაზრება 

(ე.წ. მურის კანონი), რომლის მიხედვითაც ყოველ წელიწადნახევარში 

ტრანზისტორების რიცხვი კრისტალზე გაორმაგდება მათი ზომების 

მუდმივი შემცირების გამო [3]. ნახ.1-ზე მოყვანილია მურის კანონის 

თანახმად ერთ ჩიპზე განთავსებული ტრანზისტორების რიცხვის ზრდა 

წლების მიხედვით. ეს კანონი ძალიან კარგად სრულდებოდა სანამ არ 

მიაღწია კონკრეტულ ზღვარს [4]. კანონის თანახმად 2011 წელს 

ტრანზისტორის ზომა უნდა შემცირებულიყო დაახლოებით 22 ნმ-მდე. 

ასეთი მცირე ზომების გამო წარმოიქმნა მთელი რიგი ფუნდამენტური 

შეზღუდვები და სირთულეები, რამაც შეაფერხა ტრანზისტორის ზომების 

კიდევ უფრო შემცირება. სწორედ აქ გახდა საჭირო ნანოტექნოლოგიის 

აქტიურად გამოყენება და ასეთი მცირე ზომის ერთგანზომილებიანი (1D) 

მასალების თვისებების შესწავლის აუცილებლობა. ასეთი  1D 

ნანოსტრუქტურების ნაირსახეობა ფართოა და მოიცავს ნანომავთულებს, 

ნანომილაკებს, ნანოძელებს, ნანოსარტყელებს, ნანოსპირალებს, გული–

გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურებს და სხვ. 

შეიცვალა ასევე ნახევარგამტარული ხელსაწყოების დამზადების 

მეთოდიც, მაგალითად: თუ ტრანზისტორების დამზადების ტრადიციული 

მეთოდი მიმდინარეობდა ეგრეთწოდებული top-down (ზემოდან–ქვემოთ) 
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პრინციპით, სადაც ნახევარგამტარული კრისტალიდან სხვადასხვა 

ტექნოლოგიური    პროცესებით    ხდებოდა    მასალის     ამოჭმა,     ზომების 

 შემცირება და საბოლოოდ სასურველი სტრუქტურის მიღება. 

 

 

 

 

ნახ.1. ერთ ჩიპზე განთავსებული ტრანზისტორების რიცხვის ზრდა წლების 

მიხედვით. 

 

 

ნანოტექნოლოგიაში ეს ყველაფერი პირიქით ხდება, ხელსაწყოების 

დამზადება მიმდინარეობს ატომების და მოლეკულების,  როგორც საშენი 
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მასალების გამოყენებით. ხელსაწყოების დამზადების ამ მეთოდს 

სხვანაირად bottom-up (ქვემოდან–ზემოთ) მეთოდი ეწოდება. 

1.1 ნანომავთულები 

ნანომავთულები მიეკუთვნებიან პერსპექტიულ მასალათა ჯგუფს 

რომელთა მიმართ ინტერესი დღითიდღე მატულობს. მათი უნიკალური 

ქიმიური, ფიზიკური და მექანიკური თვისებები საშუალებას გვაძლევს 

გამოვიყენოთ ისინი როგორც საშენი ბლოკები ელექტრონული 

ხელსაწყოების შესაქმნელად. ნანომავთულებს გააჩნიათ მაღალი 

ლუმინესცენციური მახასიათებლები, რაც მათი ტალღსატარებში 

ფოტოსენსორებში, ლაზერებში და ფოტოდიოდებში გამოყენების 

საშუალებას იძლევა. 

ნანომავთულები წარმოადგენენ ერთგანზომილებიან 1D 

ნანოსტრუქტურებს, რომელთა დიამეტრი 1-100 ნმ შეადგენს, ხოლო 

სიგრძე/დიამეტრის თანაფარდობა აღემატება 1000-ს [5]. ნანომავთულის 

შემადგენელ ატომთა დიდი ნაწილი ზედაპირზე მდებარეობს და 

განსაზღვრავს მის თვისებებსა და ელექტროგამტარობასაც. ნახ.2-ზე 

ნაჩვენებია InP-ს ნანომავთულები, რომელთა დიამეტრი რამოდენიმე 

ათეული ნანომეტრია, ხოლო სიგრძე რამოდენიმე მიკრომეტრი. ასეთი 

მცირე ზომების მქონე სტრუქტურების კვლევა მოითხოვს თანამედროვე, 

მაღალი გარჩევისუნარიანობის მქონე მიკროსკოპულ ანალიზს. ასევე 

აღსანიშნავია, რომ ნანომავთულების ზომის და ფორმის ცვლილებით 

მკვეთრად იცვლება მათი თვისებებიც [6].   
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ნახ 2. InP-ის ნანომავთულების რასტრულ ელექტრონული მიკროსკოპიის 

(რემ) და  დიდი გაბნევის კუთხითა და წრიული დეტექტორით რასტრულ 

რეჟიმში გადაღებული  (ე.წ. High Angle Anular Dark Field Scanning 

Transmission Electron Microscopy HAADF STEM). სურათები. 

 

ნანოზომების მასალებში მათი თვისებები და პარამეტრები კვანტური 

მექანიკის კანონებით იმართება. როდესაც ნანომასალის დიამეტრი ბორის 

ექსიტონის რადიუსზე ნაკლებია, მასალაში იწყება მთელი რიგი კვანტური 

შეზღუდვები, რაც იწვევს ნანომასალის თვისებების (აკრძალული ზონის 

სიგანე, დნობის ტემპერატურა, დიელექტრიკული შეღწევადობა, მესრის 

პარამეტრები და სხვ.) მათ ზომებზე დამოკიდებულებას [7-9]. ამ მოვლენას 

კვანტური შეზღუდვა (Quantum confinement) ეწოდება. ბორის ექსიტონის 

რადიუსი გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

 

                                                                                                   (1) 

სადაც -მასალის დიელექტრიკული მუდმივაა, m*- ნაწილაკის მასა m- 

ელექტრონის უძრაობის მასა, -წყალბადის ატომის რადიუსი. კვანტური 
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შეზღუდვის ეფექტი იწვევს ენერგეტიკულ დონეებს შორის ინტერვალის 

ცვლილებას, რომელიც აისახება შემდეგი ფორმულით:  

 

                                                                                                 (2) 

 

სადაც EF-ფერმის ენერგიაა, n-სავალენტო ელექტრონთა საერთო 

რიცხვია. იზრდება აგრეთვე აკრძალული ზონის სიგანეებიც. მაგალითად 

4.8 ნმ დიამეტრის მქონე PbSe-ის ნანოკრისტალის აკრძალული ზონის 

სიგანე 0.82 ევ-ს შეადგენს, ხოლო მოცულობითი PbSe-ის კი 0.28 ევ-ს (PbSe-

ის ბორის ექსიტონის რადიუსი 46 ნმ-ია). 

ნანოსტრუქტურებში ელექტრონების თავისუფალი მოძრაობა 

შეზღუდულია კონკრეტული მიმართულებებით, რაც შესაბამისი 

სასაზღვრო პირობების გათვალისწინებით გამომდინარეობს შრედინგერის 

განტოლების ამოხსნიდან. ამ ყველაფერს თან სდევს ელექტრონული 

დონეების სიმკვრივის ცვლილება. მაგალითად ელექტრონს, რომელიც 

მოთავსებულია შემოსაზღვრულ მოცულობაში, შეუძლია დაიკავოს 

მხოლოდ გარკვეული დისკრეტული დონეები და ჰქონდეს მინიმალური 

ენერგია:  

 

                                                                                                     (3) 
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სადაც ћ დაქვანტული პლანკის მუდმივაა (ћ = ℎ⁄2 ),    ელექტრონის 

ეფექტური მასა, რომელიც მყარ სხეულებში ჩვეულებრივ უძრაობის  0 

მასაზე ნაკლებია.  

 ეს ენერგია ყოველთვის ნულზე მეტია. სწორედ ეს არანულოვანი 

მინიმალური ენერგია განასხვავებს კვანტურ-მექანიკურ სისტემას 

კლასიკური სისტემისგან, რომლისთვისაც პოტენციური ორმოს ფსკერზე 

მყოფი ნაწილაკის ენერგია ნულის ტოლია [10]. 

მყარ სხეულებში კვანტური შეზღუდვა შეიძლება რეალიზებულ იქნას 

სამი სივრცული მიმართულებით. ამ შეზღუდვათა რაოდენობის მიხედვით 

ელემენტარული ნანოსტრუქტურები შეიძლება დაიყოს შემდეგნაირად: 

კვანტური ფირები, ასეთ სტრუქტურას 2D სტრუქტურა ეწოდება, რადგან 

ელექტრონს შეუძლია 2 მიმართულებით მოძრაობა. დანარჩენი 

სტრუქტურები წარმოადგენენ 1D სტრუქტურებს (ნანომავთულებს) და 0D 

 

 

 

ნახ. 3. სხვადასხვა განზომილების მქონე სტრუქტურებში მუხტის 

მატარებლების მდგომარეობათა სიმკვრივე N (E). 
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სტრუქტურებს (კვანტურ წერტილებს). ელექტრონის მოძრაობის შეზღუდვა 

კონკრეტული მიმართულებებით იწვევს ენერგეტიკული დონეების 

სიმკვრივის ცვლილებას. ნახ.3-ზე ნაჩვენებია ენერგეტიკული დონეების 

სიმკვრივის ენერგიაზე დამოკიდებულება სხვადასხვა კვანტური 

შეზღუდვის მქონე სტრუქტურიებისთვის. 

მუხტის გადამტანების კვანტური შეზღუდვა ფართოდ არის 

შესწავლილი კვანტური ფირებისთვის, ნანომავთულებისა და კვანტურ 

წერტილებისთვის. 

ე.წ. particle-in-a-box (ელექტრონი მოთავსებული შემოსაზღვრულ 

მოცულობაში) მოდელის მიხედვით ნახევარგამტარის აკრძალული ზონის 

ენერგიას გააჩნია წრფივი დამოკიდებულება 1/d2-ზე (სადაც d 

ნახევარგამტარის ზომაა). ნახ.4-ზე მოყვანილია  აკრძალული ზონის 

ენერგიის მასალის ზომაზე დამოკიდებულების გრაფიკი კვანტური 

ფირების, ნანომავთულებისა და კვანტური წერტილებისთვის. 

 

 

ნახ. 4  აკრძალული ზონის ენერგიის  დამოკიდებულება მასალის ზომაზე, 

კვანტური ფირების, ნანომავთულებისა და კვანტური წერტილებისთვის 
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აკრძალული ზონის ზუსტად გამოსათვლელად მაღალი რიგის 

გამოთვლებია საჭირო  [11]. როგორც დეტალურმა ანალიზმა აჩვენა, 

ნანომავთულებში   აკრძალული    ზონის    დიამეტრზე    დამოკიდებულება 

1/d1,45-ია, აღსანიშნავია, რომ ნანომავთულის  აკრძალული ზონის სიგანე 

შეგვიძლია ვცვალოთ მისი ორიენტაციის მიხედვით. Korgel-მა და მისმა 

ჯგუფმა გამოიკვლიეს კვანტური შეზღუდვებით გამოწვეული ეფექტები 

სილიციუმის ნანომავთულებში [12]. აკრძალული ზონის სიგანის 

გაზრდასთან ერთად მათ აღმოაჩინეს  ფოტოლუმინესცენცია ხილულ არეში, 

ასევე აღმოჩნდა რომ [100] ორიენტაციის მქონე ნანომავთულების 

აკრძალული ზონის სიგანე შეადგენდა 3.75 ევ-ს, ხოლო [110] ორიენტაციის 

ნანომავთულების გააჩნდათ სამი სხვადასხვა პიკი 3.35, 2.9 და 2.55 ევ-ზე.  

აქედან გამომდინარე, თუ მოცულობით მასალაში ახალი თვისებების 

მიღწევა ხდებოდა მხოლოდ შემადგენლობის ან სტრუქტურის ცვლილებით, 

ნანომასალებში ამ ორ პარამეტრს ემატება კიდევ ერთი, თვისებების ზომაზე 

დამოკიდებულების პარამეტრი. ამ მოვლენას სრულიად ახალ, ე.წ. 

ნანოსამყაროში შევყავართ, სადაც შესაძლებელია ტრადიციულ მასალებში 

სრულიად ახალი, უნიკალური თვისებების მიღწევა და მრავალი კვანტური 

თვისებების ოთახის ტემპერატურაზე გამომჟღავნება. 

 

ნანომავთულების ზრდის მეთოდები 

1.2 ორთქლი-სითხე-მყარი (ოსმ) მეთოდი 

დღესდღეობით ნანომავთულების მიღების სხვადასხვა მეთოდი 

არსებობს. რომელთაგანაც ყველაზე გავრცელებულია ეგრეთ წოდებული 

ორთქლი-სითხე-მყარი (ოსმ) მეთოდი, როდესაც ნახევარგამტარის 

ორთქლის არეში ხდება კატალიზატორის წვეთიდან ნანომავთულის 
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გაზრდა. ნანომავთულების გაზრდის ეს მეთოდი ვაგნერმა და ელისმა 1964 წ 

შეიმუშავეს [13].  (ოსმ) მეთოდით ნანომავთულების გაზრდისას 

ნახევარგამტარის ორთქლი აღწევს კატალიზატორის მასალაში (მაგ Au) და 

წარმოქმნის ნაერთს. ცნობილია რომ ორი მასალის ნაერთის დნობის 

ტემპერატურა (ევტექტიკური ტემპერატურა TE) ნაკლებია ცალ-ცალკე 

თვითოეული მასალის დნობის ტემპერატურაზე. როდესაც რეაქციის 

ტემპერატურა ევტექტიკურ ტემპერატურას გაუტოლდება, ხდება ამ 

მასალების ევტეკტიკური  წვეთიდან კრისტალური სტრუქტურის მქონე 

ნანომავთულის გაზრდა.  

 

 

ნახ 5.   ნანომავთულების ორთქლი-სითხე-მყარი (ოსმ) ზრდის მექანიზმი. 1. 

ორთქლის მოქმედება მეტალის კატალიზატორთან. 2. გამდნარი 

კატალიზატორი  და წყაროს შენადნობი წარმოქმნის წვეთს. 3. მყარი ფაზის 

ზრდა. 

 

 ნახ.5-ზე ნაჩვენებია (ოსმ) სისტემის ძირითადი ზრდის 

თანმიმდევრობა. ზრდის დაწყებამდე, ლითონის კატალიზატორი ეფინება 

საფენის ზედაპირზე. ნანომავთულების ზრდისთვის სასურველი მასალის 

ორთქლი ურთიერთქმედებს კატალიზატორის მასალასთან, შედეგად 
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წარმოიქმნება შემდნარი თხევადი წვეთი, რომელშიც კლასტერები იწყებენ 

ჩამოყალიბებას წვეთი/საფენი საზღვართან. საფენის არსებობა 

მნიშვნელოვნად ამცირებს თერმოდინამიკურ ბარიერს ამ კლასტერების 

ფორმირებისთვის [14]. ნანომავთულის მასალის გადაჯერებული ხსნარი 

ქმნის ჰომოგენურ ნაკადს, რომელიც დიფუზირებს თხევად წვეთში. 

შედეგად წვეთიდან იზრდება ნანომავთული. ზრდა მიმდინარეობს 

სინთეზის რეაგენტების  ამოწურვამდე. ნანომავთულების (ოსმ) ზრდა 

შეიძლება განხორციელდეს ფიზიკური ან ქიმიური მეთოდით. ფიზიკური 

მეთოდები მოიცავს: მასალის ლაზერულ აორთქლებას (laser ablation), 

თერმულ აორთქლებას და ელექტული განმუხტვის მეთოდს. ნახ.6-ზე 

ნაჩვენებია ნანომავთულების ზრდა ლაზერული აორთქლების მეთოდით, 

რომელიც პროფესორ Lieber-ის ჯგუფმა შეიმუშავა [15, 16].   

 

 

ნახ. 6. ნანომავთულების ზრდა ლაზერული აორთქლების მეთოდით. 

 

A) hენერგიის ლაზერის სხივი ალღობს Si1-xFex-ს და წარმოქმნის Si-ის და 

Fe-ის ორთქლს. B) ცხელი ორთქლი კონდენსირდება და წარმოიქმნება Si-ის 

და Fe-ის წვეთები (კლასტერები). C) მასალის გადაჯერებული ხსნარი ქმნის 
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ჰომოგენურ ნაკადს, რომელიც დიფუზირებს თხევად წვეთში, შედეგად 

იწყება ნანომავთულის ზრდა რომელიც გრძელდება იქამდე, სანამ Si-Fe 

ნანოკლასტერები თხევად მდგომარეობაში იმყოფებიან. D) ნანომავთული 

წყვეტს ზრდას როდესაც ის გაცდება ცხელ რეაქციის ზონას და ხდება Si-Fe 

ნანოკლასტერების მყარ მდგომარეობაში გადასვლა. 

 ასევე აქტუალურია ნანომავთულების ზრდის ქიმიური მეთოდები: 

ოთქლიდა ქიმიური დაფენა (Chemical Vapor Deposition (CVD)) [17,18] 

რომლებიც დაფუძნებულია ქიმიური რეაგენტების  ორთქლის გადატანაზე 

და დაფენაზე. ორთქლიდან მეტალორგანიკული ქიმიური დაფენა 

(Metalorganic ChemicalVapor Deposition (MOCVD)) [19,20] და ქიმიური 

სხივური ეპიტაქსია  (chemical beam epitaxy (CBE)) [21].  

 

1.2 ნანომავთულების ზრდა ორთქლი-მყარი (ომ) მეთოდით. 

 ორთქლი-მყარი მეთოდით ნანომავთულების ზრდა ლითონის 

კატალიზატორის გარეშე მიმდინარეობს, სინთეზის რეაგენტების უშუალოდ 

ორთქლის ფაზიდან მყარ ფაზაში გადასვლით [22].  

 ნანომავთულის ორთქლი-მყარი პროცესით ზრდის ალბათობა 

შეიძლება აღვწეროთ შემდეგი ფორმულით (Blakely and Jackson 1962, Dai et 

al. 2003): 

                                                                                  (4) 

სადაც:  A არის მუდმივა 

              σ – ზედაპირის ენერგია 

              α – გადაჯერების კოეფიციენტი 

              T - ტემპერატურა კელვინებში 

              kB - ბოლცმანის მუდმივა 
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გადაჯერების კოეფიციენტი α , სადაც P ორთქლის წნევაა, ხოლო  

კონდენსირებული ფაზის წონასწორული ორთქლის წნევა  იგივე 

ტემპერატურაზე. 

 ნანომავთულების (ომ) მეთოდით გასაზრდელად წყაროს მასალას 

ათავსებენ რეაქტორის ფსკერზე (მაღალი ტემპერატურის ზონაში) და 

ახურებენ რეზისტიული ღუმელით. საფენის მასალა თავსდება წყაროდან 

მოშორებით (ცივ ზონაში). სასურველი ტემპერატურის მიღწევის შემდეგ 

ხდება რეაქტანტის გაზის წარმოქმნა, წყაროს მასალის თერმული 

აორთქლების შედეგად. სინთეზის რეაგენტების ორთქლი მიემართება 

საფენის მასალისკენ და შედეგად მასზე იზრდება ნანომავთულები [23]. 

აღსანიშნავია, რომ (ომ) მეთოდით გაზრდილი ნანომავთულების 

მორფოლოგია მკვეთრად არის დამოკიდებული საფენის ტემპერატურაზე, 

ორთქლის წნევაზე, გადამტანი გაზის გადინების სიჩქარეზე და წყაროს 

მასალაზე. 

 

1.3 ნანომავთულების ზრდის ჰეტეროფაზური მეთოდი. 

თუ ნანომავთულების ზრდის პროცესში შევცვლით  წყაროს მასალას, 

მივიღებთ ჰეტეროფაზურ ნანომავთულებს, ანუ ნანომავთულების ზრდა 

ფენა-ფენა მოხდება. (ოსმ) მეთოდის შემთხვევაში უნდა მოხდეს ისეთი 

კატალიზატორის შერჩევა, რომელიც ორივე მასალისთვის იმუშავებს. 

მაგალითად მიღებულია Si/SiGe ორფაზიანი (მრავალშრიანი) 

ნანომავთულები, რომელთა გაზრდა მოხდა ჰიბრიდული პულსირებული 

ლაზერული აბლაციის და ქიმიური ორთქლის დაფენის მეთოდების 

სინთეზით (ე.წ. PLA-CVD hybrid pulsed laser ablation/chemical vapor deposition) 

[24]. Si-ის და Ge-ის ორთქლის წყაროები ზრდის პროცესში 

ინდივიდუალურად კონტროლდებოდა, რათა მომხდარიყო შრეების 

თანაბარი განაწილება. ნახ.7-ზე ნაჩვენებია Si/SiGe ორფაზიანი 

(მრავალშრიანი) ნანომავთულების რასტრულ რეჟიმში ტრანსმისიულ 
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ელექტრონული მიკროსკოპიული (STEM) სურათი და მისი შესაბამისი 

ელემენტურიანალიზი (ე.წ. energy-dispersive x-ray spectroscopy EDX). 

სურათზე მკვეთრად ჩანს Si-ის და Ge-ის ფენები, EDX პიკები კი მკაფიოდ 

ასახავს Si-ის და Ge-ის შრეების არსებობას. 

 

 

 

ნახ. 7 ა)  Si/SiGe ორფაზიანი (მრავალშრიანი) ნანომავთულების (STEM) 

სურათი. ბ) Si-ის და Ge-ის EDX (energy-dispersive x-ray spectroscopy) პიკები 

ნანომავთულის ზრდის ღერძის გასწვრივ. 
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1.5 გული-გარსი ტიპის  ნანოსტრუქტურები 

 გული-გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურები წარმოადგენენ 

პერსპექტიულ ნანომასალებს, რომელთა უნიკალური ელექტრული და 

ოპტიკური თვისებები მათი სხვადასხვა სფეროში გამოყენების საშუალებას 

იძლევა, დაწყებული ტელეკომუნიკაციიდან დამთავრებული 

ბიოსამედიცინო სფეროთი. არსებობს გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების 

ზრდის რამოდენიმე მეთოდი, მაგალითად ჯერ ერთი მასალისგან ზრდიან 

ნანომავთულს (გულს), ხოლო შემდეგ მას შემოაფენენ სხვა მასალის გარსს. 

ნახ.8-ზე ნაჩვენებია Ge/Si გული-გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურა, რომელიც 

Lieber-მა და მისმა ჯგუფმა შეიმუშავეს [25]. 

 

ნახ. 8. Ge/Si გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები. (a) ნანომავთულის TEM 

სურათი (დანაყოფის ზომა 5ნმ). (b-c) ელემენტური შემადგენლობის 

სურათი,  Ge (წითელი) და Si (ლურჯი) კონცენტრაციებით. (d-e) 

კრისტალური Ge-ის და ამორფული Si-ის გული-გარსი ნანომავთულის 

მაღალი გარჩევისუნარიანი TEM სურათი Ge-ის და Si-ის ელემენტური 

შემადგენლობებით. (f-g) კრისტალური Ge-ის და კრისტალური Si-ის TEM 

სურათი Ge-ის და Si-ის ელემენტური შემადგენლობებით. 
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(a) სურათზე ნაჩვენებია Ge/Si გული-გარსი ტიპის ნანომავთულის (ტემ) 

სურათი. (b-c) -ზე Ge (გული) და Si (გარსი) ელემენტთა განაწილების რუქაა 

მოყვანილი, რომელიც გვიჩვენებს რომ გული Ge-ს შეიცავს, ხოლო გარსი კი 

Si-ია. (d) სურათზე ნაჩვენებია გული-გარსი ნანომავთულების მაღალი 

გარჩევისუნარიანი (ტემ) სურათი, სადაც გარსი ამორფული სილიციუმია, 

ხოლო გული – კრისტალური Ge. (f) სურათზე 600°C გამოწვისას Si-

დაკრისტალდა და შედეგად მიიღეს კრისტალური Ge-ის და კრისტალური 

Si-ის გული-გარსი ტიპის ნანომავთული.  

 როგორც ვხედავთ ამ მეთოდით გული-გარსი ტიპის სტრუქტურის 

შესაქმნელად საჭიროა მინიმუმ ორი ეტაპი, რაც ართულებს და აძვირებს 

პროცესს. ჩვენს მიერ შემუშავებული მეთოდით (რომელზეც დეტალურად 

მოგვიანებით ვისაუბრებთ) შესაძლებელია ერთ პროცესში გავზარდოთ InP-

ს გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები. 

1.6 ამორფული ნანომასალების მიღება 

ნანოზომების ამორფული მასალები წარმოადგენენ არაკრისტალური 

მყარი ტანის მასალათა ჯგუფის მნიშვნელოვან და ახალ კატეგორიას [26-38]. 

ატომური სტრუქტურის იზოტროპიულობის გამო ამორფული 

ნანომასალების მორფოლოგიური კონტროლი ძალზედ რთულია. 

მყარი ტანის მასალები ატომური სტრუქტურის მიხედვით შეიძლება 

დაიყოს სამ ნაწილად: კრისტალური, პოლიკრისტალური და ამორფული. 

კრისტალურ მასალებისგან განსხვავებით ამორფულ მყარ სხეულებში 

მოლეკულები და ატომები ქაოტურადაა განლაგებული, ისინი ქმნიან 

რამოდენიმე ნაწილაკისგან შედგენილ მცირე ლოკალურ ჯგუფებს (ახლო 

წესრიგი). აგებულების მიხედვით ამორფული სხეულები ძალიან ახლოს 

არიან სითხეებთან.  ამორფული სხეულების მაგალითად შეიძლება 

გამოდგეს მინა, გამაგრებული ფისი (ქარვა), პლასმასები და სხვა. თუ 

ამორფულ სხეულს გავათბობთ, ის ნელნელა დარბილდება, თხევად 
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მდგომარეობაში გადასვლა იკავებს ტემპერატურის მნიშვნელოვან 

ინტერვალს. 

ამორფული მასალები ხასიათდებიან შემდეგი თავისებურებებით: 1) 

შორ მანძილებზე ატომების უწესრიგობა/ქაოტურობა, 2) ფიზიკური და 

ქიმიური თვისებების იზოტროპიულობა, 3) მეტასტაბილურობა. 4) არ 

გააჩნიათ განსაზღვრული დნობის ტემპერატურა, თუმცა გააჩნიათ მინად 

ფორმირების ტემპერატურა [39].  

აღსანიშნავია, რომ კრისტალური სტრუქტურის ანალიზის 

ტრადიციული მეთოდებით, როგორებიცაა: ფხვნილების 

რენტგენოდიფრაქცია (ე.წ. powderX-ray diffraction XRD), შერჩეული არიდან 

ელექტრონთა დიფრაქცია (ე.წ. Selected Area Electron DiffractionSAED) და 

მაღალი გარჩევისუნარიანი ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპია 

(ე.წ high-resolutiontransmission electron microscopy HRTEM) შესაძლებელია 

დავადგინოთ მასალის ამორფული სტრუქტურა, მაგრამ შეუძლებელია 

მოვახდინოთ მისი სტრუქტურული ანალიზი. ამორფული სტრუქტურების 

ანალიზისთვის იყენებენ რენტგენულ ფოტოელექტრონულ 

სპექტროსკოპიას (ე.წ. X-ray photoelectron spectroscopy) და რენტგენის 

სხივების შთანთქმის სპექტროსკოპიას (ე.წ. X-ray absorption spectroscopy). 

დღეისათვის ამორფული მასალები კრისტალურთან შედარებით 

ნაკლებადაა შესწავლილი.  მათი შიდა სტრუქტურის ქაოტურობის გამო  

ჯერ კიდევ არ არსებობს სრულყოფილი მოდელი ან თეორია, რომელიც 

აღწერდა ამორფული მასალების სტრუქტურას.  შესწავლილია ზოგიერთი 

ამორფული მასალის შიდა სტრუქტურის პარამეტრები, მაგალითად: 

ლითონური მინის ატომური წყობა ახლო მანძილებზე [40,41], ატომური 

წყობა საშუალო მანძილებზე [42,43], პოლიმორფიზმი და შორ მანძილებზე 

ატომების ტოპოლოგიური წყობა [44]. მრავალი კვლევა ჩატარდა სხვადასხვა 

ტიპის ამორფული მასალების ლოკალური ატომური გარემოს შესასწავლად 

[45,46]. მათი ატომთა სპეციფიური წყობა განაპირობებს ამორფული 

მასალების მექანიკური და სხვა უნიკალური თვისებების გამოვლენას [47-
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50]. ასევე ძალზედ მნიშვნელოვანია მათი მაგნიტური თვისებებიც [51-53]. 

თუმცა მოცულობით ამორფულ მასალებში მცირე ზედაპირის ფართობი  

მკაცრად ზღუდავს ამ თვისებების რეალიზაციას. 

ნანოზომების ამორფულ მასალებს მოცულობითთან შედარებით 

გაცილებით დიდი ზედაპირის ფართობი გააჩნიათ. მაშასადამე შეუძლიათ 

გამოავლინონ უკეთესი თვისებები. მაგალითად ნანოზომების ლითონურ 

მინას გააჩნია მოცულობითზე ორჯერ მეტი ელასტიურობა და სიმტკიცე.  

ნანომასალების თვისებები მათ სტრუქტურაზეა დამოკიდებული 

[54,55], რომელიც შეიძლება დავყოთ ოთხ კატეგორიად: ზომა [56,57], ფორმა 

[58-61], შემადგენლობა [62,63] და კონსტრუქცია [64,65]. მაშასადამე ამ 

სტრუქტურული ფაქტორების გათვალისწინება წარმოადგენს უდიდეს 

ამოცანას ნანოსტრუქტურების ფორმირებისთვის. თუმცა ამორფული 

ნანომასალების სტრუქტურის შეცვლა და განსაკუთრებით მათი 

მორფოლოგიური კონტროლი ძალზედ რთულ ამოცანას წარმოადგენს. შიდა 

სტრუქტურის კომპლექსურობის გამო ამორფული ნანოსტრუქტურების 

ზრდის პროცესი ფაქტიურად  უმართავია. გასული დეკადის განმავლობაში 

გაკეთდა უამრავი ექსპერიმენტი სხვადასხვა ფორმის (სფეროები, 

მავთულები, მილაკები, კუბური, ოქტაედრული და პოლიედრული)  

ამორფული ნანომასალების გასაზრდელად სხვადასხვა მეთოდის 

გამოყენებით. ჩვენ ყურადღებას შევაჩერებთ 1D ნანომასალებზე.  

დღევანდელ დღეს ერთგანზომილებიანი ამორფული ნანომასალები 

დიდ ყურადღებას იმსახურებენ. მათ გააჩნიათ უნიკალური თვისებები, რაც 

საშუალებას გვაძლევს გამოვიყენოთ ისინი სხვადასხვა ნანოელექტრონულ 

ხელსაწყოებში და გაზის სენსორებში. ამორფულ მასალებში შორ 

მანძილებზე ატომური სტრუქტურის უწესრიგობის გამო შეუძლებელი 

ხდება 1D ნანოსტრუქტურების ჩამოყალიბება. საჭირო ხდება სპეციალური 

მექანიზმის გამოყენება [66]  ან ზრდის მიმართულების მიცემა სხვადასხვა 

ტექნიკით [67-71].  
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1D ნანომასალები იყოფა სამ ტიპად: ნანომავთულებად, 

ნანომილაკებად და ნანობოჭკოებად. Zhu-ს ჯგუფმა მოახდინა ნახშირბადის 

ფორებიანი ამორფული ნანომილაკების სინთეზი, სპეციალური 

ნახშირბადის ნაწილაკებიანი ხსნარის გამოყენებით [66]. ნანომილაკების 

სიგრძე შეადგენდა 3-5 მიკრონს, ხოლო გარე და შიდა დიამეტრები ~300/200 

ნმ-ს. Brunauer-Emmett-Teller (BET)-ის ზედაპირის ფართობი შეადგენდა 431 

მ2გ-1. მათ შეისწავლეს ნანომილაკების მორფოლოგია ზრდის სხვადასხვა 

დროის მონაკვეთში რათა გამოეკვლიათ ზრდის მექანიზმი. როგორც 

კვლევებმა აჩვენა ჯერ ხდება მოკლე ნანომილაკების გაზრდა წინასწარ 

ფორმირებული ნახშირბადის ნაწილაკების ზედაპირიდან, რომელთაც ერთი 

მხარე დახურული აქვთ, ხოლო შემდეგ  თანაბარი დიამეტრის და კედლის 

სისქის მქონე ნანომილაკი განაგრძობს ზრდას. 

ამორფული ნანომავთულების ზრდა შეიძლება განხორციელდეს 

ქიმიური-ორთქლის დაფენის ან პლაზმური მეთოდებით [68,70,71]. 

მაგალითად მიღებულია ამორფული სილიციუმის ოქსინიტრიდის 

ნანომავთულები NH3-ის პლაზმაში Ni-ის კატალიზატორის გამოყენებით 

[68,72] 

 

1.7 ნანომავთულების მოწესრიგება და მათი ხელსაწყოებში ინტეგრირება 

 

 მიუხედავად იმისა, რომ თხელ ფირებზე აგებული მოწყობილობების 

შექმნის ტექნოლოგია კარგად არის შესწავლილი, ნანოზომების მასალების 

შემთხვევაში ეს ტექნოლოგია ჯერ კიდევ დასახვეწია. ბევრი საკითხი ჯერ 

კიდევ გადასაწყვეტი რჩება, როდესაც საქმე ეხება ნანომავთულებზე 

აგებული მოწყობილობების შექმნას. მაგალითად, ჯერ არ შექმნილა 

მეთოდი, რომელიც საშუალებას მოგვცემს მოვახდინოთ ნანომავთულების 

კონკრეტულ ადგილებში განთავსების აღწარმოება.                                                                                                                                                                             

თუმცა არაერთი ექსპერიმენტალური მცდელობა გაკეთდა ამ საკითხის 
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გადასაჭრელად. მაგალითად: პროფესორ Yang-მა და მისმა ჯგუფმა 

შეიმუშავა ნანომავთულების ფორმირების და მათი მოწესრიგების მეთოდი 

მიკროფლუიდური არხების გამოყენებით, რომელიც ნანომავთულების 

პარალელურად განთავსების საშუალებას იძლეოდა [73]. არსებობს 

ნანომავთულების მოწესრიგების Langmuir-Blodgett მეთოდი [74,75], სადაც 

ნანომავთულები იფარება სპეციალური შემკუმშავი სურფაქტანტის 

მოლეკულებით.  

 

ნახ. 9. ნანომავთულების მოწესრიგება Langmuir-Blodgett მეთოდით. 

(a)ნანომავთულების იზოტროპული განაწილება. (b) ნანომავთულების 

ნაწილობრივი მოწესრიგება. (c) სურათზე მოწესრიგების ხარისხი მკვეთრად 

იზრდება. (d) მოწესრიგებული ნანომავთულები. 

 

წყლის ზედაპირზე ნანომავთულების ფენის შეკუმშვის შედეგად ხდება 

მათი პარალელურად განლაგება. მოწესრიგების შემდეგ ხდება 

ნანომავთულების მოწესრიგებული ფენის კრისტალზე გადატანა. ნახ.9-ზე 

ნაჩვენებია ნანომავთულების Langmuir-Blodgett მეთოდით მოწესრიგების 
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(ტემ) სურათები, რომლებიც გადაღებულია მოწესრიგების სხვადასხვა 

ეტაპზე. 

აღსანიშნავია, რომ ზემოთხსენებულ ორივე მეთოდს გააჩნია 

შეზღუდვები. Yang-ის მეთოდში მიკროფლუიდური არხები არ იძლევა 

ნანომავთულების უფრო მჭიდროდ განლაგების საშუალებას. Langmuir-

Blodgett მეთოდში კი ვხვდებით გეომეტრიულ შეზღუდვებს. აგრეთვე 

რთულდება თვითოეულ ნანომავთულზე კონტაქტების დამზადება. 

 

1.8 ფოტოლითოგრაფიით  მიღებული ნანომავთულიანი ტრანზისტორები 

არსებობს ნანომავთულებზე მომუშავე ხელსაწყოების  

ფოტოლიტოგრაფიით მიღების მეთოდიც. ნახ.10. ა) ზე ნაჩვენებია 

შემოხვეული საკეტიანი ტრანზისტორის დამზადების ეტაპი. როდესაც 

ფოტოლითოგრაფიით დამზადებულია ნანომავთულები [76], 

ლეგირებულია ჩამდენი და გამომდენი. ნახ.10. ბ)-ზე კი ვხედავთ 

ნანომავულის კვეთას,  თხელ დიელექტრიკულ ფირს და საკეტის 

ელექტროდს.  

რა პრობლემებს ვხვდებით როდესაც ნანომავთულიან 

ტრანზისტორებს ვამზადებთ ფოტოლითოგრაფიის და შემდგომი ქიმიური 

ან პლაზმური ამოჭმით.  საკეტის პოტენციალით ნანომავთულში გამავალი 

დენის მართვა ეფექტური რომ იყოს საჭიროა, რომ დეფექტების სიმკვრივე 

ნანომავთულსა და დიელექტრიკის გამყოფ საზღვარზე იყოს მცირე, 

დაახლოებით ზედაპირის 1 კვადრატულ სმ–ზე 1010–109 რიგის. ქიმიური 

ამოჭმისას რეაქტივი მაინც არაიზოტროპულად ხსნის მასალას, რჩება 

არაგლუვი ზედაპირი, რაც მუხტის ჩამჭერ ცენტრებს წარმოქმნის. ამავე 

დროს სითხის მოლეკულები მაინც რჩება მასალის ზედაპირზე, მისი 

მომწამლველში დამუშავებისას. პლაზმური ამოჭმისას იგივე პლაზმის 

ენერგიული ნაწილაკები აჩენენ დეფექტებს ზედაპირზე [77], რაც 

უარყოფითად მოქმედებს ნანომავთულში დენის გავლაზე. საერთოდ 
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ფოტოლითოგრაფია და ამოჭმა საკმაოდ რთული საქმეა და პროცესს არა 

მარტო ართულებს, არამედ აძვირებს კიდეც. პერსპექტიული, AIIIBV ან AIIBVI 

ტიპის ნანომავთულების მისაღებად, უნდა გამოვიყენოთ მათი 

ეპიტაქსიალური ფენები და შემდეგ მათზე ფოტოლითოგრაფია ჩავატაროთ, 

რაც ძალზედ რთულია.გამოსავალი მდგომარეობს შემდეგში: გამოვიყენოთ 

ცალკე ორთქლის ან სითხის ფაზიდან მარტივად გაზრდილი 

ნანომავთულები და შემდეგ მოვახდინოთ მათი აწყობა ან თვითაწყობა.  

 

 

                         ა)                                                                              ბ) 

ნახ. 10. ფოტოლითოგრაფიით მიღებული Si-ს ნანომავთულიანი 

ტრანზისტორების არხები 

 

ჩვეულებრივ ასეთი ნანომავთულები წარმოადგენენ მაღალი 

ხარისხის სრულყოფილ უდეფექტო მონოკრისტალებს.  ამას თუ დაემატება 

მათი გაზრდა წინასწარ შერჩეულ ადგილებში ან თვითმოწესრიგება ან 

თვითაწყობა, მაშინ ტრანზისტორის პარამეტრებიც გაუმჯობესდება და 

დამზადებაც გამარტივდება. აქ განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

ვერტიკალური ნანომავთულების არეების შექმნა, რადგან ეს იძლევა 
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შესაძლებლობას ერთეულ ფართობზე განვათავსოთ თითქმის ერთი რიგით 

მეტი ვერტიკალური ტრანზისტორი, ვიდრე ფინ - ტრანზისტორი.  

ნახ.11-ზე ასეთი ვერტიკალური ნანომავთულების მოწესრიგებული 

არეებია ნაჩვენები. ა) შემთხვევაში მოწესრიგება ხდება SiO2–ის თხელ ფენაში 

მარტივი ფოტოლითოგრაფიით ხვრელების შექმნისა და აქ 

ნანომავთულების გაზრდით,  ბ) შემთხვევაში კი ჯერ იქმნება 

კატალიზატორების წვეთები იქ, სადაც გვინდა და შემდეგ ხდება ამ 

ადგილებში ნანომავთულების გაზრდა [78].  

არსებობს მოწესრიგების სხვა მეთოდებიც. ახლა შეიძლება 

მავთულებზე დიელექტრიკი და საკეტის ელექტროდი დავაფინოთ, 

შევავსოთ ყველაფერი პმმა–ს ფენით და ზედაპირს პლანარიზაცია 

გავუკეთოთ, დავაფინოთ გამომყვანი საკონტაქტო ბილიკები და სქემა მზად 

არის. ასეთი წესით გამზადება მოითხოვს მარტივ ტექნოლოგიურ 

ოპერაციებს, ზრდის ელემენტთა რიცხვს კრისტალზე და ტრანზისტორების 

საუკეთესო პარამეტრებს იძლევა. 

 

 

                                        ა)                                                                     ბ) 

ნახ 11. ნანომავთულთა მოწესრიგებული ვერტიკალური არეების შექმნა 
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ამ მიმართულებით კვლევები უკვე აქტიურად მიმდინარეობს და აქ 

ძალზედ აქტუალურია როგორც ახალი ნანომასალების მიღება, ისე ახალი 

ტექნოლოგიების შემუშავება. განსაკუთრებით პერსპექტიულია AIIIВV ტიპის 

ნახევარგამტარული ნანომავთულების გამოყენება, რადგან მათ ბევრი 

უნიკალური თვისება გააჩნიათ, მაგალთად დენის მატარებლების  მაღალი 

ძვრადობა. 

ვინაიდან ნანომავთულები და ნანოსტრუქტურები წარმოადგენენ 

ძალზედ მცირე ზომის ნანომასალებს, მათი ანალიზისთვის საჭირო ხდება 

სხვადასხვა თანამედროვე კვლევის მეთოდების გამოყენება. მაგ. 

ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპია (ტემ); რასტრული 

ელექტრონული მიკროსკოპია (რემ); ინფრაწითელი სპექტროსკოპია და 

რენტგენოფაზური ანალიზი. 
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თავი I I  

ექსპერიმენტალური მეთოდები 

 

2.1. ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების  გასაზრდელი პიროლიზური 

ვაკუუმური დანადგარები  

ერთგანზომილებიანი ნანომასალების მისაღებად გამოყენებული იყო 

მინის ვაკუუმური სისტემა, რომელიც ნახ.12–ზეა ნაჩვენები. უფრო 

დეტალურად დანადგარი და დაფენის პროცესები აღწერილია მომდევნო 

თავში. (1) 4.5 სმ დიამეტრის, 40 სმ სიგრძისა და 0.7 ლ მოცულობის კვარცის 

ცილინდრული რეაქტორი, მექანიკური და დიფუზიური ტუმბოების 

მეშვეობით გამოიტუმბებოდა 2×10–5 ტორ წნევამდე. მინის დანადგარში 

აღნიშნული ნარჩენი წნევის მიღწევას 3–4 საათი სჭირდებოდა. ვაკუუმის 

კონტროლი ხორციელდებოდა (9) ვაკუუმური ნათურების საშუალებით. 

რეაქტორის ფსკერი ხურდებოდა რეზისტიული ღუმელით, რომლის 

სიმძლავრე 500 ვტ–ს შეადგენდა, ხოლო მაქსიმალური ტემპერატურა 750°C. 

(5) ონკანის გაღებით ხდებოდა (4) ამპულიდან სისტემაში ჰიდრაზინის 

ორთქლის შეშვება. ვინაიდან ჰიდრაზინის ორთქლი წარმოადგენს საკმაოდ 

აგრესიულ გარემოს, რომელსაც შეუძლია თერმოწყვილიანი ვაკუუმური 

ნათურის დეგრადაცია, ამიტომ ნარჩენი ვაკუუმის გაზომვის შემდეგ, 

უშუალოდ ჰიდრაზინის რეაქტორში შეშვების წინ ნათურები 

იზოლირდებოდა ვაკუუმური სისტემისგან(5). სისტემაში ჰიდრაზინის 

ორთქლის წნევის გასაზომად გამოიყენებოდა მინის U–ს ფორმის 

ვერცხლისწყლიანი მანომეტრი (8). გამახურებლის ტემპერატურა 

იზომებოდა რეაქტორში ჩაშვებული ქრომელ–ალიუმელის თერმოწყვილით, 

რის შემდეგაც ვაგებდით გამახურებლის სიმძლავრისა (W[ვტ]=U[ვ]×I[ა]) და 

შესაბამისი რეაქტორის ფსკერის ტემპერატურის დასაგრადუირებელ 

მრუდს, რომლითაც ვსარგებლობდით შემდგომ ექსპერიმენტებში. 
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ნახ. 12. ერთგანზომილებიანი ნანომასალების გასაზრდელი მინის 

ტექნოლოგიური ვაკუუმური დანადგარის ფოტოსურათი. 1–კვარცის 

რეაქტორი; 2–მინა–კვარცი გადასასვლელი; 3– ვაკუუმური სისტემისგან 

რეაქტორის განმამხოლოვებელი მინის ონკანი; 4–ამპულა ჰიდრაზინით; 5–

ჰიდრაზინის ამპულის განმამხოლოვებელი მინის ონკანი; 6-ფორ–ბალონი 

და მისი ონკანი (7); 8–U–ს ფორმის ვერცხლისწყლიანი მანომეტრი; 9–

დაბალი და მაღალი ვაკუუმის გამზომი ნათურები; 10–მინის დიფუზიური 

ტუმბო. 

ჰიდრაზინი (N2H4) ქიმიურად ძალზე აგრესიული სითხე და აქტიური 

აღმდგენელია. მისი ნაჯერი ორთქლის წნევა 20°C–ზე შედგენს 10 ტორს, 

ხოლო 50°C–ზე 57 ტორს. ეს საშუალებას იძლევა, რეაქტორის გამოტუმბვისა 

და ჰიდრაზინის ონკანის გახსნის შემდეგ, ვარეგურილოთ მისი წნევა 

ამპულის გაცხელებით, რაც მისი ე.წ. „წყლის აბაზანაში“ მოთავსებით 

მიიღწევა. ჰიდრაზინის წნევას ვზომავდით ლათინური U–ს ფორმის 

ვერცხლისწყლიანი მანომეტრის მეშვეობით.  

ჰიდრაზინის პიროლიზური დაშლა საკმაოდ კარგადაა შესწავლილი, 

რადგან ჰიდრაზინი და მისი ნაერთები, განსაკუთრებით კი მონო–

მეთილჰიდრაზინი N2H3–CH3 და არასიმეტრიული დიმეთილჰიდრაზინი 
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N2C2H8, საკმაოდ გავრცელებული რაკეტული საწვავია. ეს საკითხები 

დეტალურადაა განხილული ლიტერატურაში [79-81], და მათ განხილვას აქ 

არ მოვიყვანთ. ავღნიშნავთ მხოლოდ, რომ ნახევარგამტარების ზედაპირები 

წარმოადგენენ ჰიდრაზინის დაშლის კატალიზატორებს და ეს დაშლა 

ხშირად ოთახის ტემპერატურაზეც კი მიმდინარეობს ძალზე სწრაფი 

ჯაჭვური რეაქციის სახით, რის შედეგადაც მიიღებიან აქტიური 

აზოტშემცველი რადიკალები. 

 

 

ნახ.13. (ა) ტექნოლოგიური დანადგარის გამარტივებული სქემა. 1–კვარცის 

რეაქტორი; 2–ჰიდრაზინიანი ამპულა; 3–მინის შლიფი დამატებითი 

რეაგენტებისთვის; 4-ვაკუუმური ნათურები; 5–კრიოგამაცივებელი; 6–მინის 

დიფუზიური ტუმბო; 7– ფორ–ვაკუუმური ტუმბო. ლათინური ასოებით 

აღნიშნულია მინის მოშლიფული ონკანები. (ბ) კვარცის დამჭერი და მასში 

წყაროსა და ფუძეშრის განთავსების სქემა 
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ნახ.13 (ა,ბ)–ზე ნაჩვენებია ვაკუუმური სისტემის და რეაქტორში 

წყაროსა და ფუძეშრის განთავსების სქემა. მყარი წყარომასალები 

თავსდებოდა რეაქტორის ფსკერზე, ცხელ ზონაში, კვარცის მცირე 

დიამეტრის ღია მილის (ე.წ. დამჭერის) ძირში, ფუძეშრე კი დამჭერის ზედა 

მხარეს,  ცივ ზონაში. ფუძეშრის გახურება ხორციელდებოდა კონვექციისა 

და სითბური გამოსხივების შთანთქმის გზით. ფუძეშრის ტემპერატურის 

რეგულირება ხდებოდა დამჭერის სიმაღლის ცვლილებით 30–20 მმ 

ფარგლებში.  

ნახ.13 (ბ)–ზე ასევე მოყვანილია ჰიდრაზინის პიროლოზური 

დაშლისას მიღებული აირადი პროდუქტები და ის აქროლადი 

წინაპროდუქტები, რომლებიც წყაროსა და აირადი ფაზის ქიმიური 

ურთიერთქმედებისას მიიღებოდნენ. ამ უკანასკნელთა სუბლიმაცია 

უზრუნველყოფდა მასის გადატანას წყაროდან ფუძეშრეზე და შემდეგ იქ 

ნანომავთულების გაზრდას. სინთეზის წინაპროდუქტები და ქიმიური 

ურთიერთქმედებები დეტალურად იქნება განხილული მომდევნო თავში. 

ამავე ნახაზზე მოყვანილია იმ წყარო მასალათა ჩამონათვალი, რომელთა 

გამოყენებითაც აღწერილ ტექნოლოგიურ დანადგარზე მიღებული იყო 

სხვადასხვა ერთგანზომილებიანი ნანოსტრუქტურა. წარმოდგენილ 

დისერტაციაში წყაროდ გამოყენებული იყო შემდეგი მასალები: InP, InP+ Ga, 

InP+Zn და InP+ZnO.  

ნანოსტრუქტურების მიღების ტექნოლოგიური პროცესის 

წარმადობის გასაუმჯობესებლად გამოყენებული იყო ჩვენს მიერ შექმნილი 

ახალი ტექნოლოგიური დანადგარი, რომელშიც გამოვიყენეთ მაღალი 

წარმადობის ლითონის ვაკუუმური ტუმბოები. ნახ.14–ზე წარმოდგენილია 

ჩვენს მიერ აწყობილი დანადგარის ფოტოსურათი. დანადგარში 

გამოყენებული იყო ლითონის დიფუზიური ტუმბო, რომელის სამუშაო 

სითხეს წარმოადგენდა BM-5 მარკის 100 მლ მოცულობის ზეთი. 

ზემოთაღნიშნული ტუმბოს გამოყენების შედეგად რეაქტორის 

გამოტუმბვის სიჩქარე გაიზარდა 150 ლიტრამდე წუთში, რის შედეგადაც 
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საწყისი  2x10–5 ტორი ვაკუუმი ადვილად მიიღწეოდა უკვე 1 საათში. გარდა 

ამისა, ვაკუუმურ სისტემაში გამოვიყენეთ სოლენოიდური ელექტრული 

ვაკუუმური ონკანები, პოლიპროპილენის ვაკუუმური მილები და წინა 

ფარზე გამოვიყვანეთ მათი ამსახველი მნემოსქემა. აღნიშნულმა 

ცვლილებებმა მნიშვნელოვნად გააუმჯობესა ტექნოლოგიის წარმადობა.  

 

ნახ.14. ლითონის ვაკუუმური სისტემა პოლიპროპილენის ვაკუუმური 

მილგაყვანილობით, კვარცის რეაქტორითა და მინისგან დამზადებული 

ჰიდრაზინის ამპულით 

 

მინისა და ლითონის ვაკუუმურ სისტემებზე დაფუძნებული 

დანადგარების შედარებამ გვიჩვენა, რომ გარდა მაღალი წარმადობისა, ორ 

ტექნოლოგიურ დანადგარს შორის რეალური განსხვავება არ არსებობს. რის 

გამოც ერთ დანადგარზე ოპტიმიზირებული ნანომავთულთა ზრდის 

ტექნოლოგიური პარამეტრები სრულიად ანალოგიურ შედეგებს გვაძლევენ 

მეორე დანადგარზეც, რაც მათ სრულ თავსებადობაზე მეტყველებს. 
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2.2 ჰიდრაზინის გაუწყლოება 

ჰიდრაზინის გაუწყლოებისთვის საწყის მასალად გამოყენებული იყო 

50 მოლ.% ჰიდრაზინის შემცველი ჰიდრაზინ–ჰიდრატი (N2H4.H2O) (ყოფილი 

საბჭოთა სტანდარტებით : ЧДА, ГОСТ 5832-65).  

მაღალკონცენტრირებული ჰიდრაზინის მისაღებად და მასში წყლის 

მინიმალურ შესაძლო რაოდენობამდე დასაყვანად გამოვიყენეთ მისი 

დისტილაცია მოდოფიცირებული რაშიგის მეთოდით [82], რაც იძლეოდა 

97–98 მოლ.% ჰიდრაზინის მიღების საშუალებას. ჰიდრაზინ–ჰიდრატს 

გამოხდის წინ 2სთ–ის განმავლობაში NaOH-თან ერთად ვადუღებდით 120°C 

ტემპერატურაზე. ამ პროცესის განმავლობაში ჰიდრაზინ–ჰიდრატის 

ზედაპირზე ვატარებდით არგონის ნაკადს სიჩაქარით 100-150 

სტანდარტული კუბური სმ წუთში. დისტილაციის შედეგად მიღებული 

ჰიდრაზინის კონცენტრაციას ვსაზღვრავდით მისი გაყინვის წერტილის 

განსაზღვრით და აგრეთვე გარდატეხის მაჩვენებლის მიხედვით, რომელსაც 

ვზომავდით რეფრაქტომეტრ ИРФ–22–ის საშუალებით. ნაპოვნი იყო, რომ 

ზემოაღწერილი მეთოდით მიღებული გაუწყლოებული ჰიდრაზინის 

გარდატეხის მაჩვენებელი 20°C ტემპერატურაზე ტოლია nD20=1.471±1.001, 

ხოლო გაყინვის ტემპერატუარა მინუს 21±0.05°C, რაც შეესაბამება 97 მოლ.% 

ჰიდრაზინს. 

 

2.3 ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპია (ტემ) 

 ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპია (ტემ) არის 

მიკროსკოპიის ტექნიკა, რომლის დროსაც ელექტრონების სხივი განჭოლავს 

ულტრათხელ ნიმუშს. ელექტრონების სხივის ნიმუშში გავლისას მასზე 

ურთიერთქმედების შედეგად იქმნება გამოსახულება. შემდეგ ხდება ამ 

გამოსახულების  გადიდება და მისი გამოტანა ფლუორესცეციურ ეკრანზე, 
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ფოტოფირზე ან ხდება გამოსახულების რეგისტრირება ფოტოსენსორზე, 

როგორიცაა CCD კამერა. 

პირველი ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპი 1931 წელს 

შეიქმნა Max Knoll და Ernst Ruska-ს მიერ. 1933წ შესაძლებელი გახდა 

ოპტიკურ მიკროსკოპზე მაღალი გარჩევისუნარიანობის მიღწევა. 1939 წელს 

კი პირველი კომერციული (ტემ) გამოვიდა. 

ოპტიკური მიკროსკოპისგან განსხვავებით ელექტრონული 

მიკროსკოპი გამოირჩევა გაცილებით მაღალი გარჩევისუნარიანობით, რაც 

აიხსნება იმით რომ ელექტრონებს გააჩნიათ ხილულ სინათლეზე მოკლე 

ტალღის სიგრძე. ელექტრონების ტალღის სიგრძის  კინეტიკურ ენერგიაზე 

დამოკიდებულება აისახება დე ბროილის განტოლებით [83]. 

 

                                                                             (5) 

 

სადაც  პლანკის მუდმივაა m0 ელექტრონის წონასწორობის მასა, ხოლო E 

აჩქარებული ელექტრონის ენერგია. ამ განტოლებაში საჭირო ხდება 

რელატივისტური ეფექტების გათვალისწინება, რადგან (ტემ) მიკროსკოპში 

ელექტრონების სიჩქარე სინათლის სიჩქარეს უახლოვდება. 

https://ka.wikipedia.org/wiki/%E1%83%9D%E1%83%9E%E1%83%A2%E1%83%98%E1%83%99%E1%83%90
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ნახ. 15.  ტრანსმისიული ელექტრონული მიკროსკოპის სქემა 

 

ნახ.15-ზე ნაჩვენებია ტემ–ის ფუნქციონალური სქემა. ელექტრონების 

ნაკადის წარმოქმნა ხორციელდება თერმო-იონური ემისიის შედეგად. 

ტანგსტემის კათოდიდან მათი გამოტყორცნით. შემდეგ ხდება მათი 

აჩქარება ელექტრულ ველში. აჩქარებული ელექტრონების ნაკადის 

ფოკუსირება ოპტიკური მიკროსკოპისგან განსხვავებით 

ელექტროსტატიკური ან ელექტრომაგნიტური ლინზებით ხდება. 

განჭოლილი სხივი შეიცავს ინფორმაციას ელექტრონების სიმკვრივეზე, 

ფაზაზე და პერიოდულობაზე, რაც გამოსახულების მიღებისთვის 

გამოიყენება [84]. 

ნანომავთულების სტრუქტურული ანალიზი ჩატარდა ტემ 

მიკროსკოპზე FEI TALOS F200X და FEI TITAN THEMIS 200 S/TEM. 

ელექტრონთა წყაროდ გამოყენებული იყო ველის ემისიის წყარო. 

ამაჩქარებელი ძაბვა შეადგენდა 200კვ–ს, გარჩევისუნარიანობა TALOS F200X-
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თვის შეადგენდა 0.25 ნმ–ს, ხოლო FEI TITAN THEMIS 200-თვის 0.9Å.  

სფერული და ქრომატული აბერაციების სიდიდეები შეადგენდა 1.3 მმ–ს და 

საშუალებას იძლეოდა მიგვეღო ატომარული გარჩევისუნარიანობის ტემ 

სურათები. გარდა ამისა, სტრუქტურის ანალიზისთვის ვიყენებდით 

ელექტრონთა დიფრაქციას შერჩეული არიდან (ე.წ. Selected Area Electron 

Difraction –SAED) რომელიც საშუალებას გვაძლევდა მიკროსკოპის ცნობილი 

λl მუდმივას მნიშვნელობის გამოყენებით გაგვეთვალა სიბრტყეთაშორის 

მანძილები და კატალოგების მონაცემებთან შედარების გზით დაგვედგინა 

მიღებული ნანომასალების სტრუქტურა.  

გარდა აღნიშნულისა, მიკროსკოპი აღჭურვილი იყო გონიომეტრით, 

რომელიც ნიმუშის დახრის შესაძლებლობას იძლეოდა ±35°–ის ფარგლებში 

ალფა და ±30°–ის ფარგლებში ბეტა მიმართულებით, რაც გვეხმარებოდა 

ზონის ღერძების გამოყვანისა და სიბრტყეთაშორის კუთხეების დადგენის 

დროს. მიღებული ტემ გამოსახულება მუხტკავშირიანი (CCD) კამერით 

გადაიცემოდა პირდაპირ კომპიუტერში, სადაც შესაძლებელი იყო მისი 

შემდგომი დამუშავება გაფილტრვის ან ოპტიკური ინფორმაციის 

გარდაქმნის სხვა მეთოდებით.  

ელექტრონულ–მიკროსკოპული კვლევების დიდი ნაწილი ჩატარდა 

აშშ-ში, კოლუმბიის უნივერსიტეტის ელექტრონული მიკროსკოპიის 

დაპარტამენტში პროფ. ამირ  ზანგიაბადის დახმარებით, რისთვისაც მას 

დიდ მადლობას ვუხდით. კვლევების ნაწილი ჩატარდა CUNY Advanced 

Research Center-ში, აშშ, ნიუ იორკი. პროფესორების შენგ ზანგ-ის და ტონგ 

ვანგის დახმარებით რომელთაც ასევე დიდი მადლიერებით მოვიხსენიებთ. 

2.4 რასტრული ელექტრონული მიკროსკოპია 

რასტრული ელექტრონული მიკროსკოპი (რემ) ელექტრონული 

მიკროსკოპის ერთ-ერთი სახეობაა, სადაც გამოსახულება მიიღება ნიმუშის 

ზედაპირის  რასტრული  სკანირებით ფოკუსირებული ელექტრონების 
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სხივით. ელექტრონები ურთიერთქმედებენ ნიმუშის ატომებთან, რის 

შედეგადაც ხდება სხვადასხვა სიგნალების გენერაცია (როგორიცაა მეორადი 

ელექტრონები). ეს სიგნალები შეიცავენ ინფორმაციას ნიმუშის ზედაპირის 

მორფოლოგიაზე, ქიმიურ შემადგენლობაზე და კრისტალურ 

სტრუქტურაზე. გენერირებული სიგნალების დაფიქსირება ხდება 

დეტექტორის მეშვეობით, რის შედეგადაც გენერირდება 2D გამოსახულება, 

რომელიც ასახავს ამ სიგნალების ამპლიტუდის სივრცულ ვარიაციას.  

 

 

ნახ. 16.  რასტრული ელექტრონული მიკროსკოპის სქემა 

ნახ. 16-ზე ნაჩვენებია (რემ) მიკროსკოპის ფუნქციონალორი სქემა, 

როგორც წესი ამ მიკროსკოპს, ისევე როგორც (ტემ)-ს აქვს სხვადასხვა ტიპის 

ანალიზის შესაძლებლობა. იმის და მიხედვით თუ რა ანალიზის გაკეთება 

გვინდა, შეგვიძლია ავირჩიოთ შესაბამისი რეჟიმი. მაგალითად: 

ელემენტური EDX ანალიზი, სადაც ელექტრონული სხივი 
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ურთიერთქმედებს ნიმუშის შემადგენელ ატომებთან, რის შედეგადაც 

აღიძვრება ელექტრონული გადასვლები და გამოსხივდება რენტგენის 

კვანტი. მისი ენერგიის ანალიზი მასალის შემადგენლობას გვაძლევს. 

(რემ) ანალიზისთვის გამოყენებული იყო რემ მიკროსკოპი FEI Quanta 

FEG 600, რომელშიაც ელექტრონების ამაჩქარებელი ძაბვა 1–დან 30 კვ–მდე 

იცვლებოდა, ხოლო ელექტრონული სხივის დენის ძალა პიკოამპერებიდან  

15 ნანოამპერამდე. მეორადი ელექტრონების ანალიზატორად 

გამოიყენებოდა ე.წ. ევერჰარტთორნლის კოლექტორი. ხელსაწყო 

საშუალებას იძლევა დაგროვდეს რამდენიმე კადრი და საბოლოო სურათზე 

დაფიქსირდეს მათი გასაშუალოებული მნიშვნელობა, რომელიც 

გაწმენდილი იქნება დამახინჯებისაგან. გარჩევისუნარიანობა დიდადაა 

დამოკიდებული ნიმუშის გვარობაზე და საუკეთესო შემთხვევაში 10 – 50 

ნმ–ს შეადგენს. ნიმუშის ზუსტი პოზიციონირებისათვის ვიყენებდით ჯერ 

მის ხელით გადაადგილებას, ხოლო საბოლოო ეტაპზე მის გადაადგილებას 

აკონტროლებდა პიეზოელექტრული გადამწოდი.  

ვინაიდან ჩვენი ნიმუშები დიელექტრიკულ ნანომავთულებს 

წარმოადგენდნენ, ამიტომ რემ ანალიზისას ნიმუშის ზედაპირზე 

ვარჩევდით ისეთ არეებს, სადაც ნანომავთულთა რაოდენობა ან მათ მიერ 

შექმნილი დანაფარი მინიმალური იყო, გარდა ამისა, ფუძეშრედ 

ვიყენებდით დაბალი, 0.1 ომ.სმ–ის წინაღობის სილიციუმს. თვით 

მიკროსკოპის სამუშაო კამერაში შესაძლებელი იყო წყლის ორთქლის 

შეშვება 1.5 ტორ წნევამდე, რაც ხელს უწყობდა დიელექტრიკული ნიმუშის 

ზედაპირზე დაგროვილი მუხტის ეფექტურ ნეიტრალიზაციას.  

მიკროსკოპი აღჭურვილი იყო დასხივებული ელექტრონებით 

გამოწვეული მახასიათებელი რენტგენული გამოსხივების ენერგო – 

დისპერსული ანალიზატორით (EDX), რომელიც საშუალებას გვაძლევდა 

დაგვედგინა ნიმუშების ქიმიური შემადგენლობა, ან მიგვეღო გამოსახულება 

შერჩეული ელემენტის მახასიათებელ გამოსხივებაში (Elemental Mapping). 
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2.5  რენტგენოფაზური ანალიზი  

ნანომასალების რენტგენოფაზური ანალიზი ჩატარდა ორი 

რენტგენული დიფრაქტომეტრის გამოყენებით. ექსპრესული ფაზური 

ანალიზისთვის გამოვიყენეთ პორტატული დიფრაქტომეტრი PHYW-X4.0. 

გონიომეტრის კუთხის სიზუსტე შეადგენდა 0.1 გრადუსს, ამაჩქარებელი 

ძაბვა 35 კვ–ს, მილაკის დენი 1 მა–ს. გამოყენებული იყო სპილენძის Kα 

გამოსხივება ტალღის სიგრძით λ=0.1506 ნმ. დიფრაქციის სპექტრს 

ვიწერდით ე.წ. Θ–2Θ ბრეგ–ბრენტანოს კონფიგურაციით, რაც გულისხმობს 

რენტგენის მილაკის უძრავად დაფიქსირებას და სპექტრის ჩაწერას ნიმუშის 

Θ, ხოლო გონიომეტრის 2Θ კუთხით შემოტრიალებისას. მონოქრომატორის 

სახით გამოიყენებოდა ნიკელის 0.01 მმ სისქის კილიტა.  

უფრო ზუსტი რენტგენოფაზური კვლევების ჩასატარებლად 

გამოყენებული იყო რენტგენოფაზური ანალიზატორი ДРОН-3 და ფირმა 

„Carl Zeiss“–ის ავტომატური სპექტრომეტრი, მოდელი „HZG-4“. ხელსაწყო 

მიერთებული იყო გამოთვლით კომპლექს “Robotron–5120”-თან, სადაც 

ხდებოდა ინფორმაციის დამუშავება. გონიომეტრი საშუალებას იძლეოდა 

გამოგვეყვანა სასურველი კუთხე სიზუსტით 0.005°. რენტგენის სხივების 

წყაროდ გამოყენებული იყო სპილენძის Cu Kα გამოსხივება, სპექტრს 

ვიწერდით 2Θ კუთხეების 12–დან 50 გრადუსამდე დიაპაზონში, რაც InP – ს 

ორივე α– და β–სტრუქტურული მოდიფიკაციის ხელსაწოს პროგრამული 

უზრუნველყოფა საშუალებას იძლეოდა გაგვეთვალა სიბრტყეთაშორისი 

მანძილები და მესრის პარამეტრები 0,001 ნმ სიზუსტით. რენტგენული 

სპექტრების იდენტიფიკაციისას ვიყენებდით ამერიკის მასალებისა და 

ტესტირების საზოგადოების (ASTM) მიერ შემუშავებული ფხვნილთა 

დიფრაქციების სტანდარტების გაერთიანებული კომიტეტის კატალოგებს 

(JCPDS). ანალიზისთვის გამოვიყენეთ დებაი–შერერის ე.წ. ფხვნილების 

მეთოდი, რომელიც გულისხმობს ნანომავთულთა ჩამოფხეკას ფუძეშრიდან, 

მათ შერევას მცირე რაოდენობის სპეციალურ ვაზელინში, მის წაცხებას 

დამჭერზე ~2 მმ სისქის ფენის სახით და რენტგენულ ანალიზს. ზოგ 
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შემთხვევაში, ფუძეშრეზე ნანომავთულთა სქელი დანაფარის 

ჩამოყალიბებისას, დამჭერზე ვამაგრებდით თვითონ ნანომავთულებიან 

ფუძეშრეს და ვახდენდით დანაფარის რენტგენულ შესწავლას. 

 

2.6 ექსპერიმენტალურ კვლევებში გამოყენებული კომპიუტერული 

პროგრამები. 

ოპტიკური გამოსახულებების დამუშავებისა და ანალიზისთვის 

გამოყენებული იყო პროგრამა Image J ვერსია 1.51. მისი მეშვეობით 

შესაძლებელი იყო, გამოსახულების გაწმენდა, შერჩეული არის ამოჭრა, 

სკალის ზუსტი გრადუირება და მისი გადატანა დამუშავებულ 

გამოსახულებაზე, აგრეთვე სურათზე წინასწარ შერჩეული ხაზის გასწვრივ 

წერტილოვანი სკანირება და ინტენსიობის სპექტრის დადგენა, სწრაფი 

ფურიე გარდაქმნის სურათის მიღება, ელექტრონთა დიფრაქციის 

სურათებზე რეფლექსებს შორის მანძილების ზუსტი გაზომვა და სხვ.  

რიგ შემთხვევებში, სტრუქტურის ანალიზისთვის ვიყენებდით 

ატომარული გარჩევისუნარიანობით გადაღებულ ტემ სურათებს, რომელთა 

სწრაფი ფურიე გარდაქმნა გვაძლევს ელექტრონთა დიფრაქციის 

ანალოგიურ სურათს. მისი შემდგომი დამუშავება პროგრამა Image J–ს 

დახმარებით, საშუალებას გვაძლევდა ჩაგვეტარებინა გამოსახულების 

სრული ანალიზი და მიგვეღო ამომწურავი ინფორმაცია მესერში 

სიბრტყეთაშორის მანძილების შესახებ.  

სიბრტყეთაშორის მანძილების შედარებას ლიტერატურაში არსებულ 

კრისტალოგრაფიულ მონაცემებთან ვახდენდით კომპიუტერული 

პროგრამის, Crystal Maker 10.1-ის საშუალებით. პროგრამას გააჩნია 

მონაცემთა ბაზა, რომელიც შეიცავს ინფორმაციას ათასობით მასალის 

კრისტალურ სტრუქტურაზე და კრისტალური მესერის პარამეტრებზე. 

გარდა ამისა პროგრამა იძლევა საშუალებას შევქმნათ ჩვენთვის სასურველი 
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კომბინირებული მასალა, თვითოეული მასალის კრისტალოგრაფიული 

პარამეტრების კომბინაციით, რაც გვაძლევს ამ კომბინირებული 

სტრუქტურის კრისტალური მესერის პარამეტრებს.  

ჩვენს მიერ შემუშავებულ ტექნოლოგიაში მიმდინარე ქიმიური 

რეაქციების თერმოდინამიკური ანლიზისთვის გამოვიყენეთ პროგრამა HSC 

Chemistry 6.0. ამ პროგრამის ერთ–ერთ ოპერაციას წარმოადგენს მორეაგირე 

ნივთიერებების თერმოდინამიკური პარამეტრების საფუძველზე, მათ 

შორის მიმდინარე ქიმიური რეაქციებისთვის გიბსის თავისუფალი 

ენერგიების გათვლა. მიღებული შედეგები საშუალებას გვაძლევს 

დავასკვნათ შესაძლებელია თუ არა ასეთი რეაქციის მიმდინარეობა 

მოცემულ ტემპერატურაზე. როგორც მომდევნო თავში ვნახავთ, ხშირად 

რექციის მიმდინარეობას განსაზღვრავს კინეტიკური ფაქტორი. 

გამოყენებული პროგრამის ერთ–ერთ უპირატესობას წარმოადგენს ისიც, 

რომ მასში წინასწარვე არსებობს სხვადასხვა ნივთიერებათა 

თერმოდინამიკური პარამეტრების ბაზა, რაც აადვილებს რეაქციებისთვის 

გიბსის ენერგიების გათვლას. 
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თავი III 

ინდიუმის ფოსფიდის (InP) ერთგანზომილებიანი 

ნანოსტრუქტურების მიღება და კვლევა 

ამ თავში განვიხილავთ InP-ის საფუძველზე ნანომავთულების 

ჰიდრაზინის ორთქლის არეში  გაზრდის მეთოდს, რომელიც 

კატალიზატორის გარეშე მიმდინარეობს [85]. ასევე განვიხილავთ 

ნანომავთულების ფორმირებისთვის საჭირო InP-ის წინაპროდუქტების 

წარმოქმნის მექანიზმს და ზრდის პარამეტრების დამოკიდებულებას 

ნანომავთულების სტრუქტურასა და მორფოლოგიაზე. ექსპერიმენტალური 

ნაწილის მომდევნო თავებში განვიხილავთ გული-გარსი ტიპის InP+Ga, 

InP+Zn და InP+ZnO ნანომავთულების ფორმირების მექანიზმს, აგრეთვე 

მიღებული ჰეტეროსტრუქტურების მახასიათბლების (სტრუქტურა, 

შედგენილობა, მორფოლოგია)  კვლევას და მათ ტექნოლოგიურ 

პარამეტრებთან კავშირს. 

ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების მისაღებად გამოყენებული 

იყო ორთქლის ფაზიდან ნანომავთულების გაზრდის ჩვენს მიერ  

შემუშავებული პიროლიზური ტექნოლოგია. ამისათვის კვარცის 

რეაქტორის (ნახ.17) 10–5 ტორ წნევამდე გამოტუმბვის შემდეგ სისტემაში 

ვუშვებდით 3 მოლ% წყლის შემცველ ჰიდრაზინს, რის შემდეგაც ხდებოდა 

რეაქტორის ვაკუუმური სისტემიდან იზოლირება. რეაქტორში ოთახის 

ტემპერატურაზე ჰიდრაზინის ნაჯერი ორთქლის წნევა შეადგენდა (~1.3x10–3 

პა.) რეაქტორის ფსკერზე ვათავსებდით კრისტალურ InP-ს, InP+Ga, InP+Zn 

ან InP+ZnO წყაროს, რომელსაც ვახურებდით ჰიდრაზინის ორთქლის არეში 

(400-750 °C) ტემპერატურულ დიაპაზონში.   წყაროდან 2 სმ მანძილზე ე.წ. 

ცივ ზონაში ვათავსებდით Si-ის ან მინის ფუძეშრეს, სადაც ხდებოდა წყაროს 

ატომების გადატანა  და ნანომავთულების ზრდა. 
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ნახ 17. კვარცის რეაქტორის სქემა 

 

ნახ 18-ზე ნაჩვენებია InP–ს წყაროს გახურების დინამიკა რეზისტიულ 

ღუმელზე მოდუბულ სხვადასხვა ძაბვაზე. ინერციულობის გამო წყაროს 

მაქსიმალური ტემპერატურა მიიღწეოდა მხოლოდ გამახურებლის 

ჩართვიდან გარკვეული დროის გავლის შემდეგ. ყოველი ფიქსირებული 

სიმძლავრისთვის წყარო ჯერ თანდათან ხურდებოდა, ხოლო შემდეგ მისი 

ტემპერატურა (TS) სტაბილიზირდებოდა. 
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ნახ 18. წყაროს ტემპერატურის დამოკიდებულება გამახურებელზე 

მოდებულ სიმძლავრეზე 

 

 

ნახ 19.  წყაროს მაქსიმალური ტემპერატურის დამოკიდებულება დროზე, 

გამახურებელზე მოდებული სხვადასხვა სიმძლავრისთვის 
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სტაბილური ტემპერატურის მიღწევას დაახლოებით 15–20 წუთი 

სჭირდებოდა. გახურების სიჩქარე დამოკიდებული იყო მოდებულ 

სიმძლავრეზე. მაგალითად, 120 ვტ–ზე გახურების სიჩქარე შეადგენდა 

21°C/წთ (TS=480°C), ხოლო 160 ვტ–ზე 36°C/წთ (TS=580°C). ასეთი გრაფიკი 

საშუალებას გვაძლევს მარტივად განვსაზღვროთ წყაროს ტემპერატურა, 

თუმცა კონკრეტულ შემთხვევებში, უფრო ზუსტი გაზომვებისთვის 

გამოიყენებოდა ე.წ. K–ტიპის თერმოწყვილი, რომელის ანათვლის აღების 

ინტერვალი კომპიუტერით რეგულირდებოდა. 

ნახ.19. გვიჩვენებს წყაროს მაქსიმალური ტემპერატურის 

დამოკიდებულებას მოდებულ სიმძლავრეზე. როგორც ვხედავთ, ყოველ 

ფიქსირებულ სიმძლავრეზე მიიღწევა შესაბამისი მაქსიმალური 

ტემპერატურა, რომელიც გარკვეული დროის შემდეგ სტაბილიზირდება. 

ნანომავთულების ზრდის ტიპიური პროცესი გრძელდებოდა 40-60 წუთს. 

3 მოლ% წყლის შემცველი ჰიდრაზინის პიროლიზული 

დეკომპოზიციის შედეგად წარმოიქმნება  რეაქტიული რადიკალები (NH3, 

NH2, NH, H2, H), რომლებიც ხელს უწყობენ InP-ს დისოციაციას [86,87,88].  

ქვემოთ მოყვანილია ის სავარაუდო რეაქციები, რომლებიც იწვევენ 

ჰიდრაზინის დისოციაციას: 

 

N2H4  N2H3 + H                 NH2 + H  NH3  

N2H4  NH2 + NH2       N2H  N2 + H  

N2H3  N2H2 + H                   N2H  NH + N  

N2H3  NH + NH2  

      

ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ნახავარგამტარების ზედაპირები 

ჰიდრაზინის ორთქლის ადსორბციისას ასრულებენ კატალიზატორების 

როლს, რის შედეგადაც დაშლის ენერგია მიახლოებით სამჯერ მცირდება.  

კატალიზური დაშლა კი ძალზე სწრაფი, ჯაჭვური რეაქციის სახით 
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მიმდინარეობს, რომლის ექსპონენტისწინა ფაქტორიც საკმაოდ დიდია და 

1013 წმ–1–ს აღწევს [89]. 

 

 

 

ნახ.20. ჰიდრაზინის ადსორბციისა და საბოლოო სტაბილური 

პროდუქტების N2, H2 და NH3-ის მიღების ძირითადი სქემები. 

 

 

 

ნახ.20–ზე ნაჩვენებია ჰიდრაზინის ადსორბციისა და საბოლოო 

სტაბილური პროდუქტების N2, H2 და NH3-ის მიღების ძირითადი სქემები. 

სწორედ ეს აქტიური რადიკალები იწვევენ,  ნიტრირების და მათ შორის 

ნანომასალათა  სინთეზის ტემპერატურის შემცირებას ჰიდრაზინის არეში. 

ჩვენს ექსპერიმენტებში ჰიდრაზინი 3 მოლ.% წყალს შეიცავდა. რაც 

წარმოადგენდა ჩვენს ტექნოლოგიურ პროცესებში ჟანგბადის იმ ძირითად 

წყაროს, რომლის მეშვეობითაც წყაროს მასალაზე მიიღებოდა აქროლადი 

სუბოქიდები, რომელთა მეშვეობითაც ხორციელდებოდა წყაროს ატომების 

ცივ ზონაში მოთავსებულ ფუძეშრეზე გადატანა  და შემდგომი სინთეზი. 

დაშლის პროდუქტების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ აირად ფაზაში 

ერთდროულად არსებობს დამჟანგველი (წყალი), აღმდგენი (წყალბადი) და 
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მანიტრირებელი (აზოტშემცველი რადიკალები) წინაპროდუქტები. 

ტექნოლოგიურ პროცესში წინაპროდუქტების ასეთი მრავალფეროვნება 

წარმოქმნის ნანომასალათა ქიმიური სინთეზითვის ბევრ სხვადასხვა 

ალტერნატიულ გზას, რომლთა რეალიზაციაც დამოკიდებულია არა მარტო 

წყაროს გვარობაზე და წმინდა თერმოქიმიურ პარამეტრებზე (გიბსის 

ენერგია, კინეტიკური ფაქტორი), არამედ ლოკალურ არეებში არსებულ 

ტემპერატურაზე, წნევაზე, გადაცივებაზე და სხვა. როგორც ქვემოთ იქნება 

ნაჩვენები, ჰიდრაზინის პიროლიზური დაშლის ჩამოთვლილი 

პროდუქტებით შესაძლებელია მივიღოთ სხვადასხვა წყარომასალების 

გამოყენებით როგორც სუფთა ნანომასალები, ისე ოქსიდები, ნიტრიდები და 

ოქსინიტრიდები, რაც კარგად წარმოაჩენს ჰიდრაზინიდან მიღებული 

წინაპროდუქტების მრავალფეროვნების პრაქტიკულ რეალიზაციას და 

შესაძლებლობებს. 

 

3.1 ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების სინთეზი ჰიდრაზინის 

ორთქლის არეში. 

 

ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულების კვარცის რეაქტორის (ნახ.17) 

10–5 ტორ წნევამდე გამოტუმბვის შემდეგ სისტემაში ვუშვებდით 3 მოლ% 

წყლის შემცველ ჰიდრაზინს, რის შემდეგაც ხდებოდა რეაქტორის 

ვაკუუმური სისტემიდან იზოლირება. რეაქტორში ოთახის ტემპერატურაზე 

ჰიდრაზინის ნაჯერი ორთქლის წნევა შეადგენდა (~1.3x10–3 პა.) რეაქტორის 

ფსკერზე ვათავსებდით კრისტალურ InP-ს წყაროს, რომელსაც ვახურებდით 

ჰიდრაზინის ორთქლის არეში (400-540 °C) ტემპერატურულ დიაპაზონში.   

წყაროდან 2 სმ მანძილზე ე.წ. ცივ ზონაში ვათავსებდით Si-ის ან მინის 

ფუძეშრეს, 

გამოტუმბულ რეაქტორში InP-ს 3 მოლ% წყლის შემცველ 

ჰიდრაზინის არეში სუბლიმაციის შედეგად წარმოიქმნებიან P2,P3  და  PH3 

ნაწილაკები, რომლებიც ურთიერთქმედებენ  ჰიდრაზინის დაშლის 
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პროდუქტებთან. შედეგად წარმოიქმნება ფოსფორის ორთქლი და ინდიუმის 

აქროლადი სუბოქსიდი. ისინი მიემართებიან ცივი სილიციუმის 

ფუძეშრეზე და წარმოქმნიან  InP–ს ნანომავთულებს. 

აღსანიშნავია, რომ ექსპერიმენტის პირობების მიხედვით InP–ს 

დისოციაცია სხვადასხვანაირად მიმდინარეობს: 1) InP–ს დისოციაცია 

იწყება 615°C ტემპერატურაზე როდესაც ფოსფორის ნაჯერი ორთქლის წნევა 

მოაღწევს 7.4×10-4 ტორს [90]. 2) ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ 

რეაქტორში ჰიდრაზინის დეკომპოზიციის შედეგად წარმოქმნილი 

წყალბადის ატომების არსებობა იწვევს   InP-ის დისოციაციის 

ტემპერატურის 230 გრადუს ცელსიუსამდე შემცირებას. შედეგად 

წარმოიქმნებიან P2,P3  და  PH3 ნაწილაკები [91]. 

 

                            InP(მყარი)=In(მყარი)+1/2P2 (ორთქლი)                                            (6) 

დისოციაციის რეაქციის აქტივაციის ენერგია მცირდება 154 კჯ დან 38,9კჯ 

მდე და როდესაც წყალბადის ატომების კონცენტრაცია შეადგენს 1015სმ-3-ს, 

InP იშლება 230oC ტემპერატურაზე. ჩვენს რეაქტორში, რომლის მოცულობა 

იყო 0.7 ლ N2H4 მოლეკულების კონცენტრაცია  10 ტორ პარციალურ წნევაზე 

შეადგენდა 4,8x1017. ჰიდრაზინის ასეთი რაოდენობა საკმარისია წყალბადის 

ატომების ლიტერატურაში მოყვანილი კონცენტრაციის მისაღწევად. 

სწორედ ეს გახლავთ ჩვენს ცდებში InP-ს დისოციაციის ტემპერატურის 

შემცირების მიზეზი.  

ინდიუმის  გადატანა ფუძეშრეზე ხორციელდება შემდენგაირად: In-

ის  ჰიდრაზინის დაშლის პროდუქტებთან ურთიერთქმედებისას 

წარმოიქმნება ინდიუმის აქროლადი სუბოქსიდი In2O, რომელიც ფოსფორის 

ორთქლთან ერთად მიემართება ფუძეშრესკენ, სადაც ხდება მათი სინთეზი 

და შედეგად იზრდება ინდიუმის ფოსფიდის ნანომავთულები. 
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როგორც კვლევებმა გვიჩვენა რეაქციის პარამეტრები, ფუძეშრის 

მასალა და დაფენის ტემპერატურა გადამწყვეტ როლს თამაშობენ InP-ს 

ნანომავთულების მორფოლოგიასა და ფაზის ერთგვაროვნებაზე. 

მაგალითად: მინის ფუძეშრის შემხვევაში ვღებულობთ InP და In ფაზათა 

კომბინაციას, ხოლო სილიციუმის ფუძეშრის შემთხვევაში კი მხოლოდ 

სუფთა InP-ს ფაზა გვაქვს, რომელსაც თუთიის  კუბური კრისტალური 

სტრუქტურა გააჩნია. ნახ.21-ზე მოყვანილია 440C–ზე გაზრდილი InP-ის 

ნანომავთულების  (რემ) სურათი და რენტგენული სპექტრი, რომელმაც 

გვიჩვენა, რომ ნანომავთულების სტრუქტურა   მოცულობითი  InP–ს 

მსგავსია და ის  ZnS-ის ანუ თუთიის სულფიდის კუბური ტიპისაა. 

 

ნახ 21. 440C–ზე გაზრდილი  InP–ს ნანომავთულების 

(რემ) სურათი და რენტგენული სპექტრი. ნანომავთულებს გააჩნიათ 

მოცულობითი  InP–ს  ანალოგიური   თუთიის სულფიდის კუბური (ZnS ) 

სტრუქტურა. 

 

EDX ანალიზმა გვიჩვენა რომ ნანომავთულში ჟანგბადის 

კონცენტრაცია (რომლის პიკიც 5 ევ-ზე უნდა ვლინდებოდეს) ფონის 
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დონეზეა (ნახ.22), რაც იმას ადასტურებს რომ ჰიდრაზინში 3 მოლ% წყლის 

შემცველობა ხელს არ უშლის სუფთა, უჟანგბადო InP-ს ნანომავთულების 

ზრდას. ჟანგბადის კონცენტრაცია თავის მხრივ ხელს უწყობს  

არასტაბილური ინდიუმის სუბოქსიდის (In2O) მოლეკულების წარმოქმნას 

რაც InP-ის ნანომავთულების ზრდის წინაპროდუქტს წარმოადგენს. 

 

 

ნახ. 22.   InP-ს ნანომავთულის EDX სპექტრი. 

 

ფუძეშრის ტემპერატურა დიდ გავლენას ახდენს InP-ს 

ნანომავთულების მორფოლოგიასა და კრისტალურ სტრუქტურაზე. 

შესადარებლად ავიღეთ ფუძეშრის ორი ტემპერატურული რეჟიმი და 

მოვახდინეთ მიღებული ნანომავთულების ანალიზი. 440 °C 

ტემპერატურაზე InP-ს ნანომავთულების დიამეტრი შეადგენდა <40 ნმ-ს, 

ხოლო სიგრძე >80 მკმ. 

ნახ. 23-ზე მოყვანილია 440 °C ტემპერატურაზე გაზრდილი InP-ს 

ნანომავთულების (ტემ) და (რემ) სურათები. ნანომავთულებზე 

კატალიზატორის წვეთების არ არსებობა მეტყველებს იმაზე, რომ ზრდა 

მიმდინარეობდა ორთქლი-მყარი (ომ) მექანიზმით.  
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ნახ. 23.  440 °C ტემპერატურაზე გაზრდილი InP-ს ნანომავთულების (ტემ) 

და (რემ) სურათები. 

 

 

 

ნახ. 24. InP ნანომავთულების ტრანსმისიული ელექტრონული 

მიკროსკოპიული სურათები. (ა) 1 სეგმენტი InP ნანომავთული 

სტრუქტურული დეფექტებით,  ორეულებით. 2 სეგმენტი სუფთა InP-ს 

ნანომავთული. (გ,დ) 1 და 2 სეგმენტების ელემენტური EDX ანალიზის 

სპექტრები. 
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440°C ტემპერატურაზე გაზრდილი ნანომავთულების ტრანსმისიულ 

ელექტრონულ მიკროსკოპიულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ერთ პროცესში 

იზრდება ორი სხვადასხვა ტიპის ნანომავთულები: 1) იზრდება ZnS-ის 

სტრუქტურის მსგავსი კუბური სტრუქტურის InP ნანომავთულები. 2) მეორე 

ტიპის InP-ს ნანომავთულები  შეიცავენ სტრუქრტურულ დეფექტებს, ე.წ. 

ორეულებს. ასეთი ორეულები ხშირად წარმოიქმნება ინდიუმის ფოსფიდში. 

ის შედგება სიბრტყეებისგან, რომლებიც სარკულ ანარეკლებს წარმოადგენენ 

და ასეთი ანარეკლების წარმოქმნას ძალიან მცირე ენერგია, მილი 

ელექტრონვოლტები სჭირდება. ნახ.24-ზე ნაჩვენებია ორი ნანომავთულის 

(ტემ) სურათი.  (ა) სურათი გადაღებულია ელექტრონთა დიდი გაბნევის 

კუთხითა და წრიული დეტექტორით რასტრულ რეჟიმში, (ე.წ. High Angle 

Anular Dark Field Scanning Transmission Electron Microscopy) რაც ზრდის 

სტრუქტურისადმი მგრძნობიარობას.   

(ბ) სურათი ჩვეულებრივი ტემ სურათია. ვხედავთ, რომ მარცხენა 

ნანომავთულში უამრავი ორეულია, ხოლო მარჯვენაში არც ერთი არ 

ფიქსირდება, იმისდამიუხედავად, რომ ორივე ერთ პროცესშია 

სინთეზირებული. ჩვენ შევამჩნიეთ, რომ თუ ერთი ორეული მაინც გაჩნდა 

ნანომავთულში, მერე ჩნდება სულ ორეულები, მაგრამ თუ არ გაჩნდა, მაშინ 

საერთოდ არ ჩნდება.  

ელემენტურმა EDX ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ორივე ნანომავთული 

ინდიუმის ფოსფიდია და მათ შედგენილობაში შესამჩნევი განსხვავება არ 

არის. ნახ.24-ზე (გ) სპექტრი შეესაბამება ორეულებიან ნანომავთულს, ხოლო 

(დ) უდეფექტო InP-ს ნანომავთულს. ყველაზე მნიშვნელოვანი არის ის 

ფაქტი, რომ არ ხდება ოქსიდის და ნიტრიდის ფორმირება. სავარაუდოდ 440 

°C ტემპერატურა არ არის საკმარისი InN-ის ჩამოსაყალიბებლად. ოქსიდის 

წარმოქმნისთვის საჭირო ჟანგბადის რაოდენობას ამცირებს წყალბადის 

ატომები, რომლებიც ჰიდრაზინის დაშლის შედეგად წარმოიქმნებიან. 

აღსანიშნავია  ის  ფაქტი,  რომ   ორივე   ტიპის  ნანომავთულები  [111] 

მიმართულებით   იზრდება.   ნახ.25(a)-ზე    მოყვანილია   InP–ს   უდეფექტო 
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 ნანომავთულის (ტემ) სურათი და მისი შესაბამისი დიფრაქციული სურათი 

ნახ.25(b), სადაც (111) სიბრტყეთა შორის მანძილი შეადგენს d111=0.340 ნმ, 

რაც სრულიად ემთხვევა ლიტერატურაში არსებულ კუბური InP-ის (111) 

სიბრტყეთა შორის მანძილს (ცხრ.1). ნახ.25(c)-ზე, მოყვანილია 

ორეულებიანი InP-ს ნანომავთულის (ტემ) სურათი და შესაბამისი 

დიფრაქციული სურათი (ნახ.25 (d)),   რომლის ანალიზმაც გვიჩვენა, რომ 

გვაქვს ვიურციტის სტრუქტურის სეგმენტები, რომლებიც  თუთიის კუბური 

კრისტალური სტრუქტურის მქონე სეგმენტებს შორის არიან მოთავსებული. 

წარმოქმნილი ორეულების მიმართულება ერთმანეთისგან 390-ით არის 

შეცვლილი, რის გამოც ნანომავთულებს არაწრფივი კედლები აქვთ.  

 

 

ნახ. 25. 440 °C ტემპერატურაზე გაზრდილი InP-ს ნანომავთულების (ტემ) 

სურათები და მათი შესაბამისი დიფრაქციული სურათები. (a,b) InP-ს (ტემ) 

და დიფრაქციული სურათები ორეულების გარეშე. (c,d) ორეულებიანი InP-ს 

(ტემ) და დიფრაქციული სურათები. 
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ცხრილი 1. კუბური InP-ს სიბრტყეთა შორის მანძილების და შესაბამისი 

ინდექსების  მნიშვნელობები (Crystal Maker 10.2) 

 

რადიკალურად განსხვავებული შედეგი მივიღეთ როდესაც 

ფუძეშრის ტემპერატურა გავზარდეთ 540°C-მდე. ნახ.26-ზე მოყვანილია 540 

°C ტემპერატურაზე გაზრდილი InP-ს ნანომავთულების (რემ) სურათი. 

ტემპერატურის მომატების შედეგად სინთეზირებული ნანომავთულები 

გამოირჩეოდნენ შედარებით დიდი, რამოდენიმე მიკრომეტრის ზომის 

დიამეტრით.  განსაკუთრებით დიდი ყურადღება მიიპყრო იმ ფაქტმა, რომ 
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ნანომავთულებს გააჩნდათ კატალიზატორის წვეთები, რაც მიუთითებს 

იმაზე, რომ შეიცვალა ზრდის მექანიზმიც, ორთქლი-მყარი (ომ)-დან 

ორთქლი-სითხე-მყარი (ოსმ)-მდე.    

 

 

ნახ. 26.   540 °C ტემპერატურაზე გაზრდილი InP-ს ნანომავთულების (რემ) 

სურათი. (სამასშტაბო ხაზი = 2 μm) 

 

აღსანიშნავია, რომ ზოგიერთ ნანომავთულში შეიმჩვნეოდა თანაბრად 

განლაგებული ორეულების გაჩენა. ნახ.27 (ა)-ზე მოყვანილია  თუთიის  

სულფიდის კუბური სტრუქტურის InP-ს ნანომავთულები ორეულების 

შედარებით თანაბარი განაწილებით. ანუ ჯერ იზრდება ნორმალური 

თუთიის სულფიდის  კუბური მესერი, ხოლო შემდეგ მისი სარკული 

ორიენტაციის მესერი. 
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ა)  

ბ)  

ნახ. 27. ორეულების გაჩენით გამოწვეული მორფოლოგიური 

ცვლილებები  InP–ს ნანომავთულებში 

(D.Jishiashvili et al., Materials, 2013) 

 

ნახ.27 ბ)-ზე ზედა სიბრტყე ქვედა სიბრტყის სარკულ ანაბეჭდს 

წარმოადგენს, ანუ ატომალურ დონეზე ჩანს, რომ სამი ატომური ფენა ერთი 

მიმართულებით იზრდება, შემდეგ ოთხი ფენა სხვაგვარად, პირველი სამი 

ფენის სარკულად იზრდება. შემდეგ შეიძლება ისევ ქვედა სიბრტყის 

მორფოლოგიას დაუბრუნდეს, რადგან InP–ში ასეთი სარკული ორეულების 

წარმოქმნის ენერგია ძალიან მცირეა და პატარა თერმულ ფლუქტუაციას 

ორეულის წარმოქმნა შეუძლია. იგივე სხვა მკვლევარებთანაცაა აღწერილი 

[92]. ორეულების ინტენსიური და გარკვეული ფიქსირებული 
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პერიოდულობით  წარმოქმნას შეუძლია შექმნას ე.წ. რომბულად 

დეკორირებული InP–ს ნანომავთულები.   

 

ნახ. 28. რომბულად დეკორირებული InP-ს ნანომავთულის (რემ) სურათი. 

(სამასშტაბო ხაზი = 200 ნმ) 

 

ნახ.28-ზე ნაჩვენებია რომბულად დეკორირებული თუთიის სულფიდის 

კუბური სტრუქტურის მქონე  InP-ს ნანომავთული, რომლის გაზრდა მინის 

ფუძეშრეზე 540°C ტემპერატურაზე მიმდინარეობდა. ასეთი მორფოლოგიის 

მქონე ნანომავთულები განსაკუთრებულ ინტერესს იმსახურებენ 

ოპტოელექტრონული ხელსაწყოების შესაქმნელად, რადგან მათ გააჩნიათ 

უნიკალური სტრუქტურული და ოპტიკური თვისებები, მაგალითად 

ლიტერატურის მიხედვით  მათ ლუმინესცენციის გაუმჯობესებული 

გამოსავალი აქვთ, სტრუქტურაში წარმოქმნილი  მექანიკური 

დაძაბულობების გამო [93, 94].  
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3.2 InP+Ga გული–გარსი ტიპის ნანომავთულები 

როგორც ზემოთ ავღნნიშნეთ, დღეისათვის გული-გარსი ტიპის 

ნანოსტრუქტურების შექმნა წარმოადგენს კვლევის დიდ ინტერესს. ისინი 

წარმოადგენენ საშენ მასალებს თანამედროვე ნანოტექნოლოგიური 

ხელსაწყოების მოწყობილობების შესაქმნელად [95-97]. გული-გარსი 

ნანოსტრუქტურების უნიკალური თვისებები განისაზღვრება არა მხოლოდ 

ზედაპირის ფართობის დომინირებით გამოწვეული კვანტური 

შეზღუდვებით, არამედ იმ პროცესებით, რომლებიც მიმდინარეობენ გარსის 

მასალაში გული/გარსი საზღვართან. გულის მასალის აკრძალული ზონის 

სიგანე შეგვიძლია ვარეგულიროთ მისი ზომების ცვლილების გარეშე, 

სასურველი შემადგენლობის გარსის შერჩევით და მისი სისქის ცვლილებით 

[98-101].  

ნულგანზომილებიანი 0D გული-გარსი ნანოკრისტალები და 

ერთგანზომილებიანი 1D ნანოსტრუქტურები (ნანომავთულები, 

ნანომილაკები, ნანოძელები, ნანოსარტყელები და ა.შ.) წარმოადგენენ 

პერსპექტიულ ნანომასალებს მათი სხვადასხვა სფეროში და 

მოწყობილობებში გამოსაყენებლად. მაგალითად: გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულების საფუძველზე შექმნილია ზემგრძნობიარე ტოქსიკური 

გაზის სენსორები [102-105]. ასევე შექმნილია სინათლის გამომსხივებელი 

დიოდები [106-108] და ცალკეულ ნანომავთულებზე მომუშავე ლაზერები 

[109].  

1D ერთგანზომილებიანი გული-გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურებში, 

InP-ის გულის მასალად გამოყენება ძალზედ მომგებიანია, რადგან მას 

გააჩნია უნიკალური ელექტრული და ოპტიკური თვისებები. ყოველივე ეს 

დიდ პერსპექტივებს სახავს  მათი სხვადასხვა სფეროში გამოყენებისთვის, 

დაწყებული ტელეკომუნიკაციებიდან, დამთავრებული ბიოსამედიცინო 

სფეროთი. მაგალითად მაღალი ლუმინესცენტური თვისებების InP-ის 

ნანოსტრუქტურები შეგვიძლია გამოვიყენოთ ბილოგიური მარკირებისთვის 
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მაღალტოქსიკური CdTe-ის ნაცვლად, რომელიც დღეს ფართოდ 

გამოიყენება.  ვინაიდან InP  ადვილად იჟანგება, საჭიროა სტაბილური 

მასალის გარსის არსებობა რომელიც ხელს უშლის InP-ს  გულის 

ოქსიდაციას და აუმჯობესებს მის ფოტოსტაბილურობას. აქედან 

გამომდინარე აქტუალური ხდება InP-ის საფუძველზე გული-გარსი 

ნანოსტრუქტურების ფორმირება.  

გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების მისაღებად წყაროდ 

გამოვიყენეთ არა სუფთა InP, არამედ 400 მკმ სისქის კრისტალურ InP–ს 

დავუმატეთ სუფთა გალიუმი. InP:Ga წონითი თანაფარდობა შეადგენდა 

30:1. ნანომავთულების გაზრდა მიმდინარეობდა 350-425°C ტემპერატურულ 

ინტერვალში, 3 მოლ% წყლის შემცველ ჰიდრაზინის არეში, რომლის ნაჯერი 

ორთქლის წნევა შეადგენდა ~10 ტორს. რეაქტორში კომბინირებული წყაროს 

გახურებისას ჰიდრაზინის დაშლის პროდუქტებთან ურთიერთქმედების 

შედეგად ხდებოდა აქროლადი სუბოქსიდების წარმოქმნა InP და Ga-ის 

ზედაპირზე. ეს სუბოქსიდები სუბლიმირებდნენ სილიციუმის 

ფუძეშრისკენ, რომელიც წყაროდან 2სმ-ის დაშორებით მდებარეობდა. 

შედეგად ხდებოდა ფაზათა სეგრეგაცია და ერთგანზომილებიანი გული-

გარსი ტიპის ნანომავთულების ზრდა. აღსანიშნავია, რომ  მიღებულ 

ნანომავთულებში არ შეიმჩვნეოდა კატალიზატორის წვეთები (ნახ.29). რაც 

მიანიშნებს იმაზე, რომ ზრდა  მიმდინარეობდა ორთქლი-მყარი 

მექანიზმით.  

InP+Ga2O3 გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების ტრანსმისიულ 

ელექტრონულ მიკროსკოპიულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ნანომავთულებს 

გააჩნიათ კრისტალური ინდიუმის ფოსფიდის გული და ამორფული 

გალიუმის ოქსიდის გარსი. ნანომავთულების გულების დიამეტრი 15 ნმ-ზე 

მცირეა (ნახ.30), რაც InP-თვის ბორის ექსიტონის რადიუსზე პატარაა (rB=15 

ნმ) [110], ეს ნიშნავს იმას, რომ მასალის თვისებები ქვანტური შეზღუდვის 

ეფექტებით იმართება. 
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ნახ. 29. 350 °C ტემპერატურაზე  მიღებული InP+Ga გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულების რენტგენოფაზური ანალიზი და (რემ) სურათი. (წითელი 

ფერით აღნიშნულია არაორგანული კრისტალური სტრუქტურის 

ორიენტაციები ICSD მონაცემთა ბაზიდან 73-1983; მწვანე ფერი ეკუთვნის Si-

ის ფუძეშრეს) 

 

 

აღსანიშნავია, რომ ასეთ სტრუქტურებში გვხვდება როგორც ZnS-ის 

კუბური (ნახ.31a,b),  ისე ვიურციტის სტრუქტურის მქონე InP–ს 

ნანომავთულების გულები [111] (ნახ.31c,d). ვიურციტის ფაზა ამ მასალაში 

ნაკლებად სტაბილურია ვიდრე  ZnS-ის  კუბური ფაზა, ანუ ის მეტ ენერგიას 

 შეიცავს. ამის მიუხედავად ოსტვალდის ფაზათა მონაცვლეობის კანონის  
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ნახ. 30. InP+Ga წყაროდან გაზრდილი გული-გარსი ტიპის ნანომავთულის 

მაღალი გარჩევისუნარიანობის (ტემ) სურათი. 

 

ნახ. 31. InP+Ga2O3 გული–გარსი ნანოსტრუქტურების ტემ სურათები 

და შესაბამისი ელექტრონთა დიფრაქციები 
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შესაბამისად, ჩანასახის შექმნის ეტაპზე შეიძლება გაჩნდეს ნაკლებად 

სტაბილური, მაგრამ ზრდის მეტი სიჩქარის მქონე ფაზა, რომლის 

სტრუქტურაც შეიძლება ზრდის მომდევნო ეტაპზეც შენარჩუნდეს. ეს 

განსაკუთრებით ნანომასალებს ეხებათ. 

გავზომეთ კრისტალური InP-ს გულების სიბრტყეთა შორის 

მანძილები, რომლებიც აბსოლუტურად შეესაბამებოდა ლიტერატურაში 

არსებულ მონაცემებს. ანუ არ დაფიქსირებულა მესერის პარამეტრის 

შემცირება, რაც გულში Ga-ის გარკვეული რაოდენობის არსებობით 

შეიძლება გამოწვეულიყო [112]. ნანომავთულების გულები Ga-ს არ 

შეიცავდნენ,  მიუხედავად იმისა, რომ 400°C ტემპერატურაზე მისი ნაჯერი 

ორთქლის წნევა 10-8 ტორს შეადგენდა. შემადგენლობის ანალიზი ჩატარდა 

მახასიათებელი რენტგენული გამოსხვივების (EDX) მეთოდით. კერძოდ, 

მიკროსკოპის ელექტრონული სხივი მართკუთხა რასტრით განჭოლავს 

მარტო გარსს ან გარსს გულს და ისევ გარსს. შემადგენელ ატომებში 

აღიძვრება ელექტრონული გადასვლები და გამოსხივდება რენტგენული 

კვანტი. მისი ენერგიის ანალიზი შემადგენლობას გვაძლევს (ნახ.30).  

ნახ.32-ზე წარმოდგენილია InP+Ga2O3 გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულების  შედგენილობის ანალიზი. პირველ  და მესამე არეში 

გადაღებული სპექტრები აღწერენ გარსის შემადგენლობას, და ის გალიუმის 

ოქსიდს შეესაბამება. მეორე არეში კი სიგნალი მოდიოდა როგორ 

გარსებიდან, ისე გულიდან. ამიტომ გალიუმისა და ჟანგბადის პიკებთან 

ერთად ვხედავთ ინდიუმისა და ფოსფორის პიკებსაც. 
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ნახ. 32. InP+Ga2O3 ნანომავთულების შემადგენლობის ანალიზი 

მახასიათებელი რენტგენული გამოსხივებით 

  

ზემოთ მოყვანილი კვლევების  შედეგად დავადგინეთ, რომ InP+Ga 

წყაროს გამოყენებით იზრდება გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები, სადაც 

გული კრისტალური InP-ია, გარსი კი ამორფული Ga2O3. ასეთი ტიპის 

ნანომავთულებს გააჩნიათ უნიკალური ლითონ-დიელექტრიკ 

გადასასვლელი და წარმოადგენენ პერსპექტიულ მასალას 

შემოხვეულსაკეტიან ლითონ-დიელექტრიკ-ნახევარგამტარი (ლდნ) 

ტრანზისტორების შესაქმნელად. 
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გალიუმის გადატანა ფუძეშრეზე ორ ეტაპად მიმდინარეობს: 1) 

გალიუმის ზედაპირი ჯერ იჟანგება ჰიდრაზინში შემავალი წყლით ან 

ნარჩენი ჟანგბადით Ga2O3-დე (7-8 რეაქციები). 2) შემდეგ აღდგება NH 

რადიკალებით ან წყალბადით, აქროლად Ga2O–დე (9-10 რეაქციები). 

1 ეტაპი:    

2Ga + 3H2O(g) = Ga2O3 + 3H2 (g)                                ΔG = –208 kJ mol-1     (7) 

2Ga + 1.5O2 (g) = Ga2O3                                                                                ΔG = –807 kJ mol-1     (8)  

2 ეტაპი:    

Ga2O3 + 2NH2 (g) = 2H2O(g) + Ga2O(g) + N2 (g)         ΔG = –194 kJ mol-1    (9) 

Ga2O3 + 4H(g) = Ga2O(g) + 2H2O(g)                           ΔG = –442 kJ mo       (10) 

Ga2O3 + 4NH(g) = 2H2O(g) + Ga2O(g) + 2N2 (g)        ΔG = –1188 kJ mol-1   (11) 

გალიუმთან ერთად წყაროში გვაქვს InP–ც მაგრამ მისი გადატანა 

ფუძეშრეზე ზემოთ აღვწერეთ. გალიუმის სუბოქსიდი Ga2O მიემართება 

ფუძეშრისკენ ინდიუმის სუბოქსიდთან, In2O–თან ერთად, შემდეგ ისინი 

რეაგირებენ ფოსფორის შემცველ წინაპროდუქტებთან თერმო-ქიმიური 

რეაქციებით, რომლებიც ქვემოთაა მოყვანილი. შედეგად ხდება ფაზათა 

სეგრეგაცია და იზრდება InP+Ga2O3-ის გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები. 

ჩვენ შევისწავლეთ ის სავარაუდო თერმო-ქიმიური რეაქციები 

რომლებიც შეიძლება მიმდინარეობდნენ InP+Ga2O3 ნანომავთულების 

ფორმირებისას Ga2O-ის , In2O–ის, აგრეთვე ჰიდრაზინისა და InP–ს 

პიროლიზური  დაშლის წინაპროდუქტების მონაწილეობით: 

რეაქციები, რომლებიც NH3, NH2და NH წინაპროდუქტებიდან GaN-ის ფაზის 

მიღებას იწვევენ: 
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Ga2O(g) + 2NH(g) = 2GaN + H2O (g)                           ΔG=-404 kJ/mol        (12) 

რეაქციები, რომლებიც Ga2O3-ის ფაზის მიღებას იწვევენ: 

Ga2O(g) + 2In2O(g) = Ga2O3 + 4In                                 ΔG=-554 kJ/mol       (13) 

Ga2O(g) + O2 (g) = Ga2O3                                                                                  ΔG=-700 kJ/mol       (14)                                          

ქიმიური რეაქციები, რომლებიც InP-ს და Ga2O3–ის ფაზების სპონტანურ 

სეგრეგაციასა და გული–გარსი ტიპის ნანომავთულის  ჩამოყალიბებას 

იწვევენ. 

Ga2O(g) + 2In2O(g) + 4PH3(g) = Ga2O3 + 4InP + 6H2(g)     ΔG=-799 kJ/mol   (15) 

Ga2O(g) + 2In2O(g) + 2P2(g) = Ga2O3 + 4InP                     ΔG=-798 kJ/mol     (16) 

Ga2O(g) + 2In2O(g) + 4P(g) = Ga2O3 + 4InP                      ΔG=-1626 kJ/mol   (17) 

როგორც ვხედავთ (15; 16; 17) რეაქციებს გააჩნიათ ძალიან დიდი 

უაროფითი გიბსის ენერგიები, რის შედეგადაც ეს რეაქციები სპონტანურად 

მიმდინარეობენ, რის შედეგადაც ვღებულობთ ფაზათა სეგრეგაციას და 

ინდიუმის ფოსფიდის გულს და გალიუმის ოქსიდის გარსს. ამრიგად 

ფაზათა ასეთი სეგრეგაცია და გული–გარსის ტიპის სტრუქტურის 

ჩამოყალიბება თერმოდინამიკურად მომგებიანია [113]. სინთეზის ეს 

ტემპერატურა, ანუ 400 გრადუსი საკმარისია კრისტალური ინდიუმის 

ფოსფიდის გულის ჩამოსაყალიბებლად, მაგრამ არ არის საკმარისი 

გალიუმის ოქსიდის დასაკრისტალებლად და ის ამორფული 

სტრუქტურისაა. 

ვინაიდან ჩვენ ერთდროულად გვაქვს, დამჟანგველი და ნიტრიდის 

წარმომქმნელი არე, ამიტომ შევაფასეთ ნიტრიდისა (12 რეაქცია) და 

ოქსიდის (13 და 14 რეაქციები) მიღების გიბსის ენერგიების სხვაობები. 

როგორც ვხედავთ გალიუმის ნიტრიდის წარმოქმნას საკმაოდ დაბალი ΔG 
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აქვს. ოქსიდს შედარებით მაღალი. ხოლო რაც შეეხება InP და  Ga2O3 ფაზათა 

სეგრეგაციის რეაქციებს, მათ ძალიან დიდი უარყოფითი  ΔG გააჩნიათ და 

სწორედ ასეთი სეგრეგაციებია ყველაზე ალბათური.  

მოგეხსენებათ, რომ ამორფული ნანომასალების მორფოლოგიური 

კონტროლი ძალზედ რთულ ამოცანას წარმოადგენს. მათი 

იზოტროპიულობის და სტრუქტურული მოუწესრიგებლობის გამო 

შეუძლებელი ხდება 1D ამორფული ნანოსტრუქტურების გაზრდა, გარდა იმ 

შემთხვევისა, როდესაც ხდება ეგრეთწოდებული შაბლონის გამოყენება ან 

სხვა სპეციალური მეთოდის მეშვეობით ხდება ამორფულ მასალისთვის 

კონკრეტული მიმართულების მიცემა [15]. გარსის ფორმირების მექანიზმის 

შესასწავლად, წყაროში ჩავდეთ  მცირე რაოდენობის  InP.  

 

 

 

ნახ. 33 მცირე რაოდენობის InP-ს შემცველობის InP+Ga წყაროდან 540C 

ტემპერატურაზე გაზრდილი ნანოსტრუქტურების (რემ) სურათები. ა) 

მაღალი გადიდებით, ბ) დაბალი გადიდებით. 
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ნახ.33-ზე ნაჩვენებია InP+Ga-ის წყაროდან 540C ტემპერატურაზე 

გაზრდილი ნანოსტრუქტურების (რემ) სურათები, რომელიც შეიცავდა 

მცირე რაოდენობის InP-ს (InP/Ga წონითი თანაფარდობა შეადგენდა 0,6). ა) 

სურათზე ნაჩვენებია ნანომილაკები რომელთა ზრდა მიმდინარეობდა ორ 

ეტაპად: ზრდის საწყის ეტაპზე ხდებოდა გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულების ზრდა (17) ფაზათა სეგრეგაციის რეაქციით, სადაც  გულის 

სახით გამოიყოფოდა კრისტალური InP, ხოლო გარსი წარმოადგენდა 

ამორფულ Ga2O3-ს. ზრდის მეორე ეტაპზე,  InP–ის ამოწურვის შემდეგ  

Ga2O3–ის გარსი ნანომილაკის სახით განაგრძობდა ზრდას (14) 

თერმოქიმიური რეაქციით.  

ნახ. 33 (ბ)- ზე ზოგიერთი მილაკი შევსებულია InP-ს გულით, მაგრამ 

უმეტესობა მილაკებისა გულის გარეშეა. რაც ადასტურებს იმას, რომ 

თავიდან ხდება გული–გარსი ტიპის ნანომავთულის ზრდა, ხოლო  InP–ს 

ამოწურვის შემდეგ გულის ზრდა წყდება. ამავე დროს რეაქტორში Ga2O3–ის 

გარსის ფორმირებისთვის საჭირო წინაპროდუქტები (Ga და O) ისევ გვაქვს, 

რის შედეგადაც  გარსი  Ga2O3–ის  ნანომილაკის სახით განაგრძობს ზრდას. 

ყოველივე ეს ადასტურებს იმას, რომ წყაროში მცირე რაოდენობის  

InP-ის შემთხვევაში ხდება Ga2O3–ის ნანომილაკების ზრდა ე.წ. შაბლონური 

მეთოდით, სადაც InP-ის გარშემო ხდება Ga2O3–ის შაბლონის ფორმირება, 

რომელიც ნანომილაკის სახით განაგრძობს ზრდას.  

ნანომავთულების ზრდის ზემოთხსენებული მეთოდი გამორიცხავს 

ნანომავთულების გვერდით (ლატერალურ) ზრდას, და შესაძლებელს ხდის 

გავზარდოთ შაბლონის მსგავსი მორფოლოგიის ამორფული 

ნანოსტრუქტურები.  

ანალოგიური შედეგები მივიღეთ InP+Zn წყაროს შემთხვევაშიც, 

სადაც წყაროში მცირე რაოდენობის InP-ის არსებობისას იგივე, შაბლონური 
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მექანიზმით ხდებოდა Zn3(PO4)2 ნანომილაკების ზრდა. Zn3(PO4)2 

ნანომილაკების შაბლონური ზრდის მექანიზმი უფრო დაწვრილებით 

შემდეგ თავშია განხილული. 

 

3.3 InP+Zn გული–გარსი ტიპის ნანომავთულები 

პრაქტკულად იგივე ტიპის გული–გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურები 

მივიღეთ InP+Zn წყაროებიდანაც. სადაც გულის სახით გამოიყოფა 

კრისტალური ინდიუმის ფოსფიდი, ხოლო გარსის სახით თუთიის 

სულფატი Zn3(PO4)2 (დიელექტრიკული მარილი), რომელიც წარმოადგენს 

ძალზედ საინტერესო მასალას გული-გარსი ტიპის სტრუქტურების 

შესაქმნელად. გარდა სხვა დანარჩენი უნიკალური თვისებებისა თუთიის 

სულფატი სრულიად არატოქსიკური და ადამიანისთვის სრულიად 

უსაფრთხო ნივთიერებაა. იგი 19-ე საუკუნიდან გამოიყენება 

სტომატოლოგიაში  ბჟენის დასამზადებლად [114]. ვინაიდან InP  ადვილად 

იჟანგება, საჭიროა სტაბილური მასალის გარსის არსებობა რომელიც ხელს 

უშლის InP-ს  გულის ოქსიდაციას და აუმჯობესებს მის 

ფოტოსტაბილურობას. ასე, რომ ლუმინესცენციის უნარის მქონე InP–ს ასეთ 

ინერტულ და უვნებელ გარსში გამოხვევა ბიოლოგიური მარკერებისთვის 

ძალზე მომგებიანი იქნება.  

InP+Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის ნანომავთულების მისაღებად ერთ 

შემთხვევაში InP+Zn-ის, ხოლო მეორეში InP+ZnO-ის წყაროებს კვარცის 

რეაქტორში ვახურებდით 650 °C ტემპერატურამდე, რაც სილიციუმის 

ფუძეშრეზე (რომელიც წყაროდან 2სმ-ის დაშორებით მდებარეობდა) 

გვაძლევდა 420°C -ს. 

როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ InP გახურებისას იშლება, წარმოიქმნება 

აირადი ფოსფორი და In. ეს უკანასკნელი ურთიერთქმედებს ჰიდრაზინში 
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არსებულ H2O-ს ორთქლთან, რის შედეგადაც  წარმოიქმნება აქროლადი 

ინდიუმის სუბოქსიდი In2O.  

Zn-ის ფხვნილს გააჩნია დაბალი დნობის ტემპერატურა (420 °C), რის 

გამოც ის ადვილად სუბლიმირებს. მისი ნაჯერი ორთქლის წნევა მაღალია 

დაბალ ტემპერატურებზეც (მაგ: 10-4ტორ 250C-ზე) [115]. ZnO-ს პირიქით 

გაცილებით მაღალი დნობის (1975C) და დისოციაციის ტემპერატურა 

გააჩნია [116,117] საერთოდ ZnO-ს წყაროს შემთხვევაში აქროლადი Zn 

ნაწილაკების მისაღებად და შემდეგ მათი ფუძეშრეზე გადასატანად იყენებენ 

წყალბადს და ჰალოგენებს [118-120].  

ამ დროს პროცესის არსი მდგომარეობს ZnO დან Zn-ის 

გამოცალკევებეში და შემდეგ მის სუბლიმაციაში. მიუხედავად იმისა, რომ 

ეს მეთოდი გვაძლევს რეაქციის ტემპერატურის შემცირების საშუალებას 

1000C-მდე [121,122], ZnO დან Zn-ის გამოცალკევების რეაქციას მაინც 

დადებითი გიბსის ენერგია გააჩნია.  

როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ, ჰიდრაზინის დეკომპოზიციის შედეგად 

ატომურ და მოლეკულურ წყალბადთან ერთად წარმოიქმნება NH და NH2 

აქტიური რადიკალები [123]. სწორედ ამ რადიკალების არსებობა უწყობს 

ხელს ZnO-ს დეკომპოზიციის ტემპერატურის შემცირებას.  

 

ZnO+NH(g)=Zn+H2O(g)+N2(g)                     G= -654 კჯ/მოლ               (18) 

 

როგორც (18) რეაქციიდან ვხედავთ (რომელიც 420C-ზე 

მინდინარეობდა), NH რადიკალების მეშვეობით ZnO დან Zn-ის  

განცალკევების რეაქციას მაღალი უარყოფითი გიბსის ენერგია გააჩნია, რაც 

იმის მაჩვენებელია, რომ 420C-ზე  ჩვენი ტექნოლოგიით სავსებით 

შესაძლებელია Zn-ის ნაწილაკების მიღება. წყლის მოლეკულები, რომლებიც 
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(18) რეაქციის შედეგად გამოიყოფა მონაწილეობენ რეაქტორის ცივ ზონაში 

ოქსიდების ფორმირებაში, ან  აქროლადი In2O-ების წარმოქმნაში. 

 

ნახ. 34. InP+Zn წყაროდან გაზრდილი ნანომავთულების (რემ) სურათი. 

(სურათზე გადიდებულ ჩანართზე გამოსახულია ნანომავთულის კვეთა). 

 

ნახ.34-ზე ნაჩვენებია 420C ტემპერატურაზე InP+Zn-ის წყაროდან 

გაზრდილი ნანომავთულების (რემ) სურათი. ზრდა მიმდინარეობდა Si-ის 

ფუძეშრეზე. სურათზე გადიდებულ ჩანართზე გამოსახულია გადატეხილი 

ნანომავთულის კვეთა. როგორც სურათიდან ჩანს ნანომავთულებს გააჩნიათ 

ერთგვაროვანი დიამეტრი. მათი სიგრძე რამოდენიმე მიკრომეტრს 

შეადგენს, ხოლო დიამეტრი 20-40 ნმ. კატალიზატორის წვეთების არ 

არსებობა მიუთითებს იმაზე, რომ ზრდა მიმდინარეობდა ორთქლი-მყარი 

(ომ) მექანიზმით.  

ნახ. 35-ზე    წარმოდგენილია   InP+Zn-ის       წყაროდან    გაზრდილი      

გული-გარსი ტიპის  ნანომავთულის   მაღალი  გარჩევისუნარიანობის  მქონე 

ტრანსმისიულ ელექტრონული მიკროსკოპიური სურათი, რომელიც  
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შედგება  კრისტალურ გულისა და ამორფული გარსისგან. ნანომავთულის  

დიამეტრი  29 ნმ-ია. კრისტალური გულის დიამეტრი კი 14   ნმ-ს შეადგენს.  

სურათის  ჩანართზე  ნაჩვენებია კრისტალური გულის სწრაფი 

ფურიე გარდაქმნა. გულისკრისტალოგრაფიულმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ 

იგიშეიცავს ვიურციტის სტრუქტურის InP-ს, [0001] მიმართულებით 

იზრდება. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 35. InP+Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის ნანომავთულის მაღალი 

გარჩევისუნარიანობის (ტემ) სურათი და შესაბამისი სწრაფი ფურიე 

გარდაქმნა FFT. (ისრით მითითებულია გულის კრისტალური სტრუქტურის 

დამახინჯება, გამოწვეული InP-ს კუბური სეგმენტების ჩანაცვლებით 

ვიურციტის სტრუქტურის InP-ს გულში) 

 

ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ InP-ს მოცულობითი კრისტალი 

მხოლოდ თუთიის სულფიდის კუბური სტრუქტურისაა, მაგრამ 1D InP-ს 

ნანომავთულებში ხშირად გვხვდება ვიურციტის ჰექსაგონალური  

სტუქტურაც. ამის მიზეზი გახლავთ  ის,რომ ნანომავთულებს გააჩნიათ 

მაღალი ზედაპირი/მოცულობაზე თანაფარდობა, რაც ნანომავთულში 

ვიურციტის სტრუქტურის ჩამოყალიბებას უწყობს ხელს. ასეთ 
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ნანომავთულებს გააჩნიათ თუთიის სულფიდის ნანომავთულებზე დაბალი 

ზედაპირული ენერგია [124,125]. 

 AIII-BV ჯგუფის ნახევარგამტარების ნანომავთულებში ხშირად 

შეიმჩნევა პოლიტიპიურობა [126]. ნახ.35-ზე მაღალი გარჩევისუნარიანობის 

(ტემ) სურათზე გამოსახული ვერტიკალური ხაზების ფორმირება ხდება 

ინდიუმის და ფოსფორის ატომური შრეების ტეტრაედრული ბმის შედეგად, 

რომლებიც მოწესრიგებულად არიან განლაგებულნი. თანმიმდევრულად 

განლაგებული შრეებს შორის ბმის კუთხე 600-ით არის მობრუნებული  (ე.წ A 

და B შრეები). თუთიის სულფიდის ტიპის InP-ში მეზობელი შრეები 

ერთმანეთთან იგივე მიმართულებით არიან დაკავშირებული, შემდეგ 

შემდეგი სამი შრე წანაცვლებულია, წარმოიქმნება ABC თანმიმდევრობის 

შრეები. შემდეგ იგივე მეორდება. ვიურციტის სტრუქტურაში ერთი 

თუთიის სულფიდის სტრუქტურის მქონე შრის ჩამატება იწვევს 

სტრუქტურული დეფექტების გაჩენას, რომლებიც ნახ.35-ზე თეთრი ისრით 

არის ნაჩვენები. ამავე სურათის ჩანართზე გამოსახული კრისტალური 

გულის სწრაფი ფურიე გარდაქმნა გვიჩვენებს, რომ შრეების მიმართულება 

[0001] -ია, რაც დეფექტების არსებობის კიდევ ერთი დამადასტურებელ 

ნიშანს წარმოადგენს. 

 გარსის ელემენტური შემადგენლობის დასადგენად გამოვიყენეთ EDS 

და ინფრაწითელი სპექტროსკოპიული მეთოდები.  ნახ.36-ზე ნაჩვენებია 

InP+Zn3(PO4)2 გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების შედგენილობის EDS 

ანალიზის და  დიდი გაბნევის კუთხითა და წრიული დეტექტორით 

რასტრულ რეჟიმში გადაღებული ტრანსმისიული ელექტრონულ 

მიკროსკოპიული სურათები. (ე.წ.High Angle Anular Dark Field Scanning 

Transmission Electron Microscopy HAADF STEM). წითელი მართკუთხა 

მარკერებით მონიშნულია ის ადგილები საიდანაც ხდებოდა EDS 

სიგნალების დაფიქსირება.  (a) და (d) შეესაბამება გარსის შემადგენლობას, 

ხოლო (b) და (c) გვაძლევს ინფორმაციას ნანომავთულის გულის 

შემადგენლოზე. შემადგენლობის ანალიზიდან ნათლად ჩანს, რომ გულში 
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In-ის კონცენტრაცია გაცილებით მეტია გარსში არსებული In-ის 

კონცენტრაციაზე. აგრეთვე უდაოა ის ფაქტიც, რომ  In, P, და Zn ნანომავთუ- 

ლების მთავარი შემადგენელი ელემენტებია.  

 

 

ნახ. 36. InP+Zn წყაროდან გაზრდილი გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების 

HAADF ტემ სურათი და (a, b, c, d) მონიშნული ადგილების შემადგენლობის 

EDS ანალიზი. 

 

(b) და (c) არეებში სიგნალი მოდიოდა როგორც გულიდან, ასევე 

ელექტრონების სხივი განჭოლავდა გარსებსაც. ამიტომ ინდიუმის და 

ფოსფორის პიკებთან ერთად ვხედავთ თუთიის პიკებსაც. 

გარსის მასალის გამოსაკვლევად გამოვიყენეთ ინფრაწითელი 

სპექტრისკოპია. ამისათვის ნანომავთულები ავფხიკეთ სილიციუმის 

ზედაპირიდან, შემდეგ შევურიეთ კალიბრომი ფხვნილი და ჩავწნეხეთ 

სპეციალურ კაფსულაში. ნახ.37-ზე ნაჩვენებია InP+Zn წყაროდან გაზრდილი 

ნანომავთულების ინფრაწითელი სპექტროსკოპიული ანალიზის სურათი. 
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ნახ. 37. InP+Zn წყაროდან გაზრდილი გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების 

ინფრაწითელი სპექტროსკოპიული ანალიზი 

 

ანალიზმა გვიჩვენა, რომ გარსი შედგება ამორფული თუთიის 

სულფატისგან Zn3(PO4)2 [127,128,129]. ფართო შთანთქმის პიკები, რომლებიც 

1000 და 550 სმ-1 -ზე ვლინდება მიეკუთვნება Zn3(PO4)3- ჯგუფს. პიკების 

გაფართოვება მიუთითებს იმაზე, რომ გარსის მასალა ამორფული 

სტრუქტურისაა. 1650 და 3425 სმ-1   პიკების არ არსებობა, რომლებიც -OH-

ს მიეკუთვნება მიუთითებს იმაზე, რომ არ მოხდა Zn3(PO4)2-ის გარსის 

ჰიდრატაცია [130,131]. 

 როგორც ჩვენმა კვლევებმა გვიჩვენეს, In+Zn წყაროს გამოყენების 

შემთხვევაში იზრდება გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები, სადაც გული 

კრისტალური ინდიუმის ფოსფიდია, ხოლო გარსი ამორფული თუთიის 

ფოსფატი (Zn3(PO4)2). 

აბსოლუტურად იდენტური სტრუქტურის და შემადგენლობის მქონე 

ნანომავთულები მივიღეთ როდესაც წყაროში Zn ჩავანაცვლეთ ZnO-ით. 

განსხვავება ის გახლდათ, რომ ZnO-ს შემთხვევაში გაიზარდა გარსის სისქე.   
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ნახ. 38. InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი InP–Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულების a) მაღალი გარჩევისუნარიანობის (ტემ) და b) 

(ტემ)სურათები. 

 

 ნახ.38-ზე ნაჩვენებია 420C ტემპერატურაზე InP+ZnO წყაროდან 

გაზრდილი ნანომავთულის (a) მაღალი გარჩევისუნარიანობის და (b) 

ჩვეულებრივი (ტემ) სურათები. როგორც ვხედავთ გარსის სისქე InP+Zn 

წყაროდან გაზრდილ ნანომავთულებთან შედარებით (ნახ.35)  გაზრდილია 

2.8-ჯერ. ამავდროულად ნანომავთულების გულების დიამეტრები ნახ.38 და 

ნახ.35-ზე  აბსოლუტურად იდენტურია და შეადგენს 14 ნმ-ს. 

გარსის სისქის ასეთი მკვეთრი მომატება შეიძლება აიხსნას 

ჰიდრაზინის ორთქლში ZnO-ს აღდგენის რეაქციების მაღალი 

ეფექტურობით.  გარდა ამისა, ამ რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება წყლის 

მოლეკულები, რაც ზრდის ჟანგბადის შემცველ Zn3(PO4)2-ის ფორმირებას და 

შესაბამისად იწვევს გარსის სისქის გაზრდას. ჩვენმა წინამდებარე შედეგებმა 

გვიჩვენა, რომ Zn3(PO4)2-ის გარსის სისქე შეგვიძლია ვარეგულიროთ InP+Zn 

წყაროში კონტროლირებული რაოდენობის ZnO-ს ფხვნილის დამატებით. 

InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულების ელემენტურმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ წყაროში Zn-ის 

ZnO-ით ჩანაცვლებით ნანომავთულების შემადგენლობა არ იცვლება. ნახ. 
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39-ზე მოყვანილია InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი გული-გარსი ტიპის 

ნანომავთულების   ელემენტური  EDS   ანალიზის  სპექტრები.  (ა) სურათზე 

 

 

                  

ნახ. 39. InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი InP–Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულების შემადგენლობის EDS ანალიზი. (ა) გული, (ბ) გარსი. 

 

ნაჩვენებია გულის ელემენტური ანალიზის სპექტრი, ხოლო (ბ) სურთი 

აღწერს გარსის ელემენტურ შემადგენლობას. როგორც (ა) სურათიდან ჩანს, 

გულში In-ის და ფოსფორის პიკებთან ერთად გვაქვს Zn-ის და ჟანგბადის 

პიკებიც, რაც აიხსნება იმით, რომ ელექტრონების სხივი განჭოლავდა ჯერ 
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გარსს, შემდეგ გულს და შემდეგ ისევ გარსს, ანუ სიგნალი მოდიოდა როგორ 

გარსებიდან, ისე გულიდან. (ბ) სურათზე In-ის პიკი ფონის დონეზეა, რაც 

ადასტურებს იმას, რომ გარსში ინდიუმი არ გვაქვს.  

ნახ.40-ზე ნაჩვენებია InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი ნანომავთულის 

ელემენტთა განაწილების რუქა. ა) სურათზე ნაჩვენებია InP+Zn3(PO4)2 

ნანომავთულის დიდი გაბნევის კუთხითა და წრიული დეტექტორით 

რასტრულ რეჟიმში გადაღებული სურათი (ე.წ. High Angle Anular Dark Field 

Scanning Transmission Electron Microscopy HAADF STEM). 

 

 

ნახ. 40. InP+ZnO წყაროდან გაზრდილი ნანომავთულის ელემენტთა 

განაწილების რუქა. ა) InP+Zn3(PO4)2 ნანომავთულის დიდი გაბნევის 

კუთხითა და წრიული დეტექტორით რასტრულ რეჟიმში გადაღებული 

სურათი (ე.წ.High Angle Anular Dark Field Scanning Transmission Electron 

Microscopy HAADF STEM). ბ) თუთიის შემადგენლობა.  გ) ფოსფორის 

შემადგენლობა.  დ) In-ის შემადგენლობა. ე) ჟანგბადის შემადგენლობა. 

 

ბ) თუთიის შემადგენლობა. გ) სურათზე ფოსფორის შემადგენლობაა 

ნაჩვენები, რომელიც მიუთითებს იმაზე, რომ ფოსფორი გვაქვს როგორც 

გარსში, ასევე გულშიც. დ) სურათზე ნაჩვენებია ინდიუმის შემადგენლობა, 
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სადაც ნათლად ჩანს, რომ In მხოლოდ გულშია და გარსში არ გვაქვს. ე) 

სურათზე ნაჩვენებია ჟანგბადის შემადგენლობა. ბ) და ე) სურათებზე 

თუთიის და ჟანგბადის ელემენტთა განაწილების რუქებზე ნანომავთულის 

გულის არეში სუსტი სიგნალი იმის დამადასტურებელია, რომ თუთიაც და 

ჟანგბადიც მხოლოდ გარსში გვაქვს. 

ჰიდრაზინის არეში პიროლიზული ტექნოლოგიით გული–გარსი 

ტიპის ნანომავთულების გაზრდა ერთიან პროცესში ხდება, როდესაც 

ერთად ხდება ორთქლის ფაზიდან მასალის კონდენსაცია და 

იმავდროულად, სპონტანურად ხდება ფაზათა სეგრეგაცია, გულში 

გამოიყოფა კრისტალური ფოსფიდი, ხოლო გარსში კი ამორფული 

დიელექტრიკი. ანუ კონდენსაციისას არ ხდება არც ამ მასალების 

ჰომოგენური ნაერთის და არც მათი ერთიანი მექანიკური, ევტექტიკურის 

მსგავსი ნარევის მიღება.  ასევე ცხადია, რომ ერთგანზომილებიან ზრდას 

განაპირობებს კრისტალური ფოსფიდის ზრდა, რადგან ამორფული 

ნივთიერება ასეთი 1D განზომილების  სახით არ იზრდება.  

ფაზათა ასეთი სპონტანური სეგრეგაცია ძალიან მომგებიანი 

ტექნოლოგიური პროცესია, რადგან ერთიან პროცესში ყალიბდება 

ნანომავთულის მონოკრისტალური გული და მის ზედაპირთან კარგად 

შეთავსებული ამორფული დიელექტრიკული გარსი. ახლა რჩება მხოლოდ 

საკეტის ელექტროდის დაფენა და ტრანზისტორის მთავარი ელემენტი 

არხი, დიელექტრიკი და საკეტი უკვე მზადაა. სხვა ტექნოლოგიებში  ჯერ 

ზრდიან ცალკე ნანომავთულს, მერე ცალკე მას შემოაფენენ ჯერ 

დიელექტრიკს მერე ლითონს [132]. დაფენისას ძნელია  არხის გარშემო 

თანაბარი სისქის ფენის შექმნა, რაც იწვევს ტრანზისტორების 

არაერთგვაროვან  პარამეტრებს. ჩვენ პროცესში კი სეგრეგაცია  საკმაოდ 

თანაბარი სისქის ფენას ქმნის. გარდა ამისა, თუ დავაკვირდებით 

ნახევარგამტარი–დიელექტრიკი გამყოფ საზღვარს, ისიც ატომარულ 

დონეზე საკმაოდ სწორი და თანაბარია (ნახ.41). 
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ნახ. 41. ატომარული გარჩევისუნარიანობით გადაღებული 

InP+Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურა 

 

ის საკმაოდ მცირე სიმკვრივის დეფექტებს უნდა შეიცავდეს. (ლდნ) 

ტრანზისტორმა რომ ნორმალურად იმუშაოს დეფექტებისა და ჩამჭერი 

ცენტრების სიმკვრივე არ უნდა აღემატებოდეს 1011 ცალს 1 სმ2–ზე, თორემ 

საკეტზე მოდებული მთელი ძაბვა ამ დეფექტების გადამუხტვას 

მოხმარდება და არა არხის გაღება–დაკეტვას,  ესეთი მცირე სიმკვრივეები 

ჩვენს შემთხვევაში სავსებით მიღწევადია. 
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           ფაზათა სეგრეგაციის რეაქციები 

                  

             

             ΔG 

 

 

3ZnO + 5InP + 2.5O2(g) = Zn3(PO4)2 + 5In + 3P                               

3Zn + 5InP + 4O2(g) = Zn3(PO4)2 + 5In + 3P                                         

3Zn + P2(g) = Zn3P2 

ZnO+H2(g)=Zn+H2O(g)                                          ΔG=+67 kJ/mol 

ZnO+2OH(g)=Zn+H2O(g)+O2(g)                                  ΔG=+14  kJ/mol 

ZnO+2NH(g)=Zn+H2O(g)+N2(g)                             ΔG=-654 kJ/mol;  

2Zn+O2(g)=2ZnO  

4Zn+2H2O(g)=4ZnO+ H2(g)                                     ΔG=-67 kJ/mol 

3Zn+8H2O(g)+2InP =Zn3(PO4)2+2In+8H2(g) ΔG=-559 kJ/mol 

3Zn+8H2O(g)+2P(g) = Zn3(PO4)2 + 8H2(g)    ΔG=-1092 kJ/mol 

3Zn + 4O2(g) + 2InP = Zn3(PO4)2 + 2In    ΔG=-2199 kJ/mol 

3Zn + 4O2(g) + 2P(g) = Zn3(PO4)2 ΔG=-2733 kJ/mol 

3Zn+8In2O(g)+9P2(g)=Zn3(PO4)2+16InP                         ΔG=-2717 kJ/mol 

3Zn+8In2O(g)+18PH3(g)=Zn3(PO4)2+16InP+27H2(g) ΔG=-2724 kJ/mol 

3Zn+8In2O(g)+8P(g)=Zn3(PO4)2 + 16InP                         ΔG=-6447 kJ/mol 

 

 

 

ΔG= -1200 kJ/mol 

ΔG=-2000 kJ/mol  

ΔG=-212 kJ/mol  

ΔG=+67 kJ/mol 

ΔG=+14  kJ/mol 

ΔG=-654 kJ/mol 

ΔG=-545 kJ/mol 

ΔG=-67 kJ/mol 

ΔG=-559 kJ/mol 

ΔG=-1092 kJ/mol 

ΔG=-2199 kJ/mol 

ΔG=-2733 kJ/mol 

ΔG=-2717 kJ/mol 

ΔG=-2724 kJ/mol 

ΔG=-6447 kJ/mol 

 

ცხრილი 2.  InP+Zn წინაპროდუქტების სავარაუდო ქიმიური რეაქციები, 

რომლებსაც Zn3(PO4)2 და InP–ს ფაზათა  სპონტანურ სეგრეგაციასა და 

გული–გარსი ტიპის ნანომავთულების  ჩამოყალიბებასთან მივყავართ (HSC 

Chemistry 6). 

 

იმისათვის რომ გაგვერკვია თუ რა იწვევს ფაზების ასეთ სეგრეგაციას 

ჩვენ შევისწავლეთ ის სავარაუდო რეაქციები, რომლებიც შეიძლება 
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მიმდინარეობდნენ რეაქტორში   არსებულ   წინაპროდუქტებს  შორის  

(ცხრ.2). კრიტერიუმად    აღებული იყო გიბსის     ენერგიის    ცვლილება, 

ანუ    მიღებული    პროდუქტების   და    საწყისი პროდუქტების გიბსის 

ენერგიების სხვაობები ΔG.  ΔG–ს უარყოფითი მნიშვნელობა გვიჩვენებს, 

რომ ეს რეაქცია მოცემულ ტემპერატურაზე სპონტანურად, თავისთავად 

მიმდინარეობს. რეაქციის სიჩქარეები არ შეგვიფასებია.  

როგორც ცხრ.2-დან ჩანს ყველაზე დიდი უარყოფითი ΔG რომელიც 

გააჩნიათ ფაზათა სეგრეგაციის რეაქციებს,  6000 კილოჯოულსაც კი 

აჭარბებს.  

ამორფული Zn3(PO4)2-ის გარსის ანალიზი იმსახურებს 

განსაკუთრებულ ყურადღებას. თუ გარსის ფორმირება ფაზათა სეგრეგაციის 

ამ რეაქციებით მოხდა (19; 20; 21): 

3Zn + 8In2O(g) + 9P2(g) = Zn3(PO4)2 + 16InP                         ΔG=-2717 kJ/mol (19) 

3Zn + 8In2O(g) + 18PH3(g) = Zn3(PO4)2 + 16InP + 27H2(g)   ΔG=-2724 kJ/mol  (20) 

3Zn + 8In2O(g) + 18P(g) = Zn3(PO4)2 + 16InP                        ΔG=-6447 kJ/mol  (21) 

მაშინ იმ ნანომავთულებს, რომლებსაც ერთნაირი დიამეტრის 

გულები ქონდათ გარსებიც ერთნაირი სისქის უნდა ქონოდათ. ყოველივე ეს 

მიუთითებს იმაზე, რომ არსებობს სხვა Zn3(PO4)2-ის წყარო, რომელიც ცვლის 

გარსის სისქეს. გარდა ამისა ამ რეაქციების თანახმად InP-ს კონცენტრაცია 

ბევრად უნდა აღემატებოდეს Zn3(PO4)2-ის კონცენტრაციას, თუმცა ნახ.32 და 

ნახ.35-ზე გარსების სისქე აღემატება InP-ს გულების დიამეტრს, რაც კიდევ 

ერთხელ ადასტურებს იმას, რომ არსებობს  Zn3(PO4)2-ის სხვა წყარო. 

როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ, ჩვენს ტექნოლოგიაში არსებობს 

Zn3(PO4)2-ის წარმოქმნის  რამოდენიმე თერმოდინამიულად მომგებიანი 
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რეაქციები. სამი ასეთი რეაქცია (22; 23; 24) რომელთაც გააჩნიათ მაღალი 

უარყოფითი გიბსის ენერგია ქვემოთაა წარმოდგენილი: 

3Zn + 8H2O(g) + 2P(g) = Zn3(PO4)2 + 8H2(g)               ΔG=-1155 kJ/mol     (22) 

3Zn + 8H2O(g) + P2(g) = Zn3(PO4)2 + 8H2(g)               ΔG=-741 kJ/mol       (23) 

3Zn + 8H2O(g) + 2PH3(g) = Zn3(PO4)2 + 11H2(g)        ΔG=-740 kJ/mo        (24) 

ნანომავთულის გაზრდისას მის ზედაპირზე თუთიის ფოსფატის 

მოლეკულების ფორმირებამ შეიძლება გამოიწვიოს ნანომავთულების 

ძირებში კედლების შესქელება. ამ შემთხვევაში მიიღება ნანომავთულები 

ძირებში უფრო დიდი დიამეტრის გარსით,  რომელიც წვერში წვრილდება. 

ეს მექანიზმი შეგვიძლია გამოვრიცხოთ, რადგან ჩვენს მიერ მიღებულ 

ნანომავთულებს თანაბარი დიამეტრის გარსი აქვთ (ნახ. 38 a,b). 

იმისათვის რომ შეგვესწავლა გარსის ფორმირების მექანიზმი, 

წყაროში ჩავდეთ  მცირე რაოდენობის  InP. ნახ.42-ზე ნაჩვენებია InP+Zn-ს 

წყაროდან 540C ტემპერატურაზე გაზრდილი ნანომავთულების რემ 

სურათები, რომელიც შეიცავდა მცირე რაოდენობის InP-ს (InP/Zn წონითი 

თანაფარდობა შეადგენდა 0,6 ).  

სურათზე ნათლად ჩანს მილაკები, რომელთა ფორმირება 

სილიციუმის საფენის ზედაპირზე მოხდა. მათი დიამეტრი დაახლოებით 

600 ნმ-ს შეადგენს. ზოგიერთი მილაკი შევსებულია InP-ს გულით (ნახ. 42 c), 

მაგრამ უმეტესობა მილაკებისა გულის გარეშეა. თავიდან ხდება გული–

გარსი ტიპის ნანომავთულის ზრდა, ხოლო  InP –ს ამოწურვის შემდეგ 

გულის ზრდა წყდება. ამავე დროს რეაქტორში Zn3(PO4)2–ის გარსის 

ფორმირებისთვის საჭირო წინაპროდუქტები (ფოსფორი, Zn და H2O) ისევ 

გვაქვს, რის შედეგადაც  გარსი  Zn3(PO4)2–ის  ნანომილაკის სახით 

განაგრძობს ზრდას.  Zn3(PO4)2-ის გარსის კვეთა (ნახ.39 b) რომელიც გარს 
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არტყავდა InP-ს კრისტალურ გულს წარმოადგენს ეგრეთწოდებულ 

შაბლონს Zn3(PO4)2-ის მილაკების გასაზრდელად. ზრდის ასეთი მეთოდები 

ფართოდ გამოიყენება კრისტალური და ამორფული ნანომასალების  

შესაქმნელად [133-136]. 

 

 

 

 

ნახ. 42 მცირე რაოდენობის InP-ს შემცველობის InP+Zn წყაროდან 540C 

ტემპერატურაზე გაზრდილი ნანომავთულების რემ სურათები. a) დაბალი 

გადიდებით, b) მაღალი გადიდებით. c) InP-ს გულით შევსებული 

ნანომილაკები. 

 

ამორფული მასალების თვისებების იზოტროპიულობის და 

სტრუქტურული მოუწესრიგებლობის გამო შეუძლებელი ხდება 1D 

ამორფული ნანოსტრუქტურების გაზრდა, გარდა იმ შემთხვევისა, როდესაც 

ხდება ეგრეთწოდებული შაბლონის გამოყენება ან სხვა სპეციალური 
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მეთოდის მეშვეობით ხდება ამორფულ მასალისთვის კონკრეტული 

მიმართულების მიცემა [15].  ეს მეთოდები გამორიცხავენ ნანომავთულების 

გვერდით (ლატერალურ) ზრდას, და შესაძლებელს ხდიან გავზარდოთ 

შაბლონის მსგავსი მორფოლოგიის ამორფული ნანოსტრუქტურები. 

 კვლევის შედეგებმა გვაჩვენა, რომ (19), (20) და (21) ფაზათა 

სეგრეგაციის რეაქციების შედეგად ხდება ამორფული Zn3(PO4)2-ის გარსის 

მხოლოდ ნაწილის ფორმირება. ანუ ნანომავთულების ზრდის დასაწყისში 

ჯერ იქმნება ეგრეთწოდებული შაბლონური გული-გარსი ტიპის ძირი, 

ხოლო შემდეგ ამორფული გარსი მილაკის სახით აგრძელებს ზრდას. 

 გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების გაზრდა შეიძლება ფაზათა 

სეგრეგაციის გარეშეც მიმდინარეობდეს. ამ დროს InP-ს ნანომავთული 

ასრულებს საფენის როლს, რომლის გარშემოც ხდება Zn3(PO4)2-ის გარსის 

დაფენა. InP-ს ნანომავთულზე შემოხვეული ამორფული Zn3(PO4)2-ის გარსი 

გამოიყენება    როგორც    შაბლონი,     მილაკის      სახის    ნანოსტრუქტურის 

გასაზრდელად [133]. 

 ჩვენს ექსპერიმენტებში თუთიის ფოსფატის მილაკის სახით ზრდის 

მიზეზი შეიძლება  ყოფილიყო ის ფაქტი, რომ მაღალ ტემპერატურაზე 

Zn3(PO4)2-ის გარსის ზრდის სიჩქარე აღემატებოდა კრისტალური InP-ის 

გულის ზრდის სიჩქარეს, თუმცა კვევებმა გვიჩვენა, რომ მილაკების 

ფორმირება ხდება მხოლოდ მაშინ, როდესაც წყაროში ნაკლები რაოდენობის 

InP გვაქვს. რაც გამორიცხავს ზრდის სიჩქარის გავლენას.  

 როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ, თუთიის და ფოსფორის ნაჯერი 

ორთქლის წნევა საკმაოდ მაღალი იყო. თუთიის სინთეზის მთავარ 

მალიმიტირებელ ფაქტორს წარმოადგენდა რეაქტორში H2O-ს 

კონცენტრაცია, რომელიც (18) რეაქციის შედეგად იზრდება როდესაც 

წყაროში ვიყენებთ ZnO-ს. შესაბამისად იზრდება ამორფული თუთიის 

ფოსფატის გარსის სისქე იმ ნანომავთულებში სადაც წყაროს სახით 

ვიყენებდით InP+ZnO-ს (ნახ.38). 



 

105 

 

ნანოზომების ამორფული მასალები მიეკუთვნებიან ახალი ტიპის 

მყარი ტანის მასალათა ჯგუფს [133]. ასეთი მასალების მორფოლოგიური 

კონტროლი ძალზედ რთულია მათი შიდა სტრუქტურის ატომური 

იზოტროპიულობის გამო [133,136]. ამორფული თუთიის ფოსფატის 

ნანომილაკების და InP+Zn3(PO4)2 გული-გარსი ტიპის ნანოსტრუქტურების 

ზრდის მექანიზმის შემუშავება ძალზედ მნიშვნელოვან მიღწევას 

წარმოადგენს. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ თუთიის 

ფოსფატის გარსი თავის მხრივ სრულიად არატოქსიკურ, არაკოროზიულ და 

ბიოლოგიურად უსაფრთხო მასალას წარმოადგენს. 

 

 

 

 
 

 

ნახ. 43. InP+Zn წყაროდან  სხვადასხვა ტემპერატურაზე სინთეზირებული 

ნანომავთულების რემ სურათები. 
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აღსანიშნავია, რომ ფუძეშრის ტემპერატურის ცვილება იწვევს 

ნანომავთულების მორფოლოგიის ცვილებას. შევისწავლეთ ფუზეშრის 

ტემპერატურის დამოკიდებულება InP+Zn გული გარსი ტიპის 

ნანომავთულების მორფოლოგიაზე. ამისათვის შევარჩიეთ სამი 

ტემპერატურული რეჟიმი: 400C; 450C; და 550C. ნახ. 43-ზე მოყვანილია 

InP+Zn წყაროდან  სხვადასხვა ტემპერატურაზე სინთეზირებული 

ნანომავთულების რემ სურათები. 

(a)-სურათზე ნაჩვენებია InP+Zn წყაროდან 400C ტემპერატურაზე 

გაზრდილი  გული-გარსი ტიპის ნანომავთულები.  როგორც სურათიდან 

ჩანს ნანომავთულების საკმაოდ მცირე ზომის დიამეტრები გააჩნიათ 

დაახლოებით 20-40ნმ. ტემპერატურის 450C-მდე მომატებით გარსი 

წარმოქმნის წვეთებს ნახ.43 (b,c). აღსანიშნავია, რომ ასეთი წვეთების 

წარმოქმნისას გულის მორფოლოგია არ იცვლება, იცვლება მხოლოდ გარსის 

დიამეტრი. ეს ფაქტი ტრანსმისიულ ელექტრონულ მიკროსკოპიულმა 

ანალიზმა დაგვიდასტურა. ფუძეშრის ტემპერატურის შემდგომი 

მომატებით 550C-მდე წარმოიქმნება შემცხვარი ნაწილაკები ნახ.43 (d). 

ნახ. 44-ზე მოყვანილია InP+Zn წყაროდან 450C ტემპერატურაზე 

გაზრდილი     წვეთებიანი     გული-გარსი    ტიპის   ნანომავთულების  (ტემ)  

და ელექტრონთა დიფრაქციის სურათები. (ა) სურათზე მოყვანილია 

შედარებით დაბალი გადიდების სურათი, ხოლო (ბ) სურათზე მოყვანილია 

წვეთის მაღალი გარჩევის უნარიანობის სურათი.  
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ნახ. 44. InP+Zn წყაროდან 450C ტემპერატურაზე გაზრდილი წვეთებიანი 

გული-გარსი ტიპის ნანომავთულების (ტემ) და დიფრაქციული სურათები. 

 

 

 

(ბ) სურათიდან ნათლად ჩანს, რომ  წვეთებს გარსი წარმოქმნის, ხოლო InP-

ის გული უცვლელი რჩება. ამავე სურათზე მოყვანილია ელექტრონთა 

დიფრაქციის სურათები, რომლებმაც დაგვიდასტურა რომ გარსი 

ამორფული სტრუქტურისაა (ნახ,44 ბ მარცხენა ჩანართი), ხოლო გული კი 

კრისტალური InP, რომელსაც გააჩნია ჰექსაგონალური ვიურციტის 

სტრუქტურა (ნახ,44 ბ მარჯვენა ჩანართი). 
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დასკვნები 

1. შემუშავებულია  InP-ს საფუძველზე ნანომავთულების მიღების 

ტექნოლოგია, რომელიც  ჰიდრაზინის  (N2H4) ორთქლის გამოყენებას 

ეფუძნება; 

2. 440C-ზე  InP–ს წყაროდან Si-ს ფუძეშრეზე გაზრდილია InP–ს 

ნანომავთულები. მათ გააჩნიათ თუთიის სულფიდის (ZnS) 

სტრუქტურა. მიღებულია ნანომავთულები როგორც წყობის 

დეფექტების გარეშე ისე მრავალჯერადი, ან რეგულარული 

ორეულებით; 

3. InP-ს წყაროს შემთხვევაში ფუძეშრის ტემპერატურის 540C-მდე 

მომატებით იცვლება ნანომავთულების მორფოლოგია. იზრდება 

რამოდენიმე მიკრომეტრის დიამეტრის ნანომავთულები 

კატალიზატორის წვეთებით, რაც მიუთითებს ზრდის მექანიზმის 

ცვლილებაზეც ორთქლი-მყარი მეთოდიდან ორთქლი-სითხე-მყარი 

მეთოდზე; 

4. InP+Ga და InP+Zn წყაროდან მიღებულია გული–გარსი ტიპის 

ნანომავთულები, რომლებშიაც გული წარმოადგენს კრისტალურ  

InP–ს, ხოლო გარსი ამორფულ Ga2O3  ან Zn3(PO4)2; 

5. InP+Ga წყაროდან მიღებულ გული–გარსის ტიპის ნანომავთულში  

InP–ს გულს შეიძლება გააჩნდეს როგორც  თუთიის სულფიდის, ისე 

ვიურტციტის სტრუქტურა. ამ უკანასკნელი სტრუქტურის არსებობა 

მხოლოდ ნანოზომის InP–ში დაიმზირება ; 

6. InP+Zn და InP+Ga წყაროებში InP–ს მცირე შემცველობისას  თავიდან 

იზრდება გული–გარსის ტიპის ნანომავთული, ხოლო InP–ს 

ამოწურვის შემდეგ გარსი განაგრძობს ზრდას Zn3(PO4)2–ის ან Ga2O3 

ნანომილაკის სახით; 
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7. InP+Zn წყაროს ნაცვლად InP+ZnO წყაროს გამოყენება იწვევს 

InP+Zn3(PO4)2 გული–გარსი ტიპის  ნანომავთულში გარსის სისქის 

გაზრდას რაც  რეაქტორში ჟანგბადის კონცენტრაციის ზრდით 

აიხსნება.  

8. შესწავლილია InP+Zn წყაროდან ნანომავთულების სინთეზი 

ფუძეშრის სხვადასხვა ტემპერატურულ რეჟიმებში 400C; 450C; და 

550C. ტემპერატურის მომატებით იცვლება ნანომავთულების 

მორფოლოგია კერძოდ, მაღალ ტემპერატურაზე გარსი ჯერ 

წარმოქმნის წვეთებს, შემდეგ კი შემცხვარ ნაწილაკებს.  
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