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Al və Fe3O4 NAZĠK TƏBƏQƏLĠ SĠSTEMLƏRĠNĠN QURULUġ XÜSUSĠYYƏTLƏRĠ 
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İşdə nano ölçülü Al və Fe3O4 tozlarının laylı nazik təbəqələri  rentgen difraksiyası metodu ilə 

tədqiq edilmiş və bu zamanı müəyyən edilmişdir ki, h = 30 və 60 nm qalınlıqlı nazik təbəqələrdə Al və 

Fe3O4 maddələri öz kristal quruluşunu saxlaya bilirlər. Bunun əsas səbəbi, onların uyğun olaraq Fm-

3m və Fd-3m fəza qruplu kubik simmetriyalı kristal quruluşa malik olmaları ilə izah edilmişdir. Rentgen 

difraksiyası spektrlərində Al kristallarına uyğun maksimumların (111) və (200) atom müstəvilərinə 

Fe3O4 kristallarına uyğun maksimumların (044) atom müstəvisinə uyğun gəldiyi müəyyən edilmişdir. 

Nəzərə alsaq ki, ayrı-ayrılıqda götürüldükdə Al və Fe3O4 nazik təbəqələri daha kiçik ölçülərdə: h = 15 və 

30 nm qalınlığında alınmışdır. Buna baxmayaraq kristal quruluş formalaşmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, 

bu təbəqələrdə həm alüminium, həm də dəmir oksid təbəqəsi öz quruluş xüsusiyyətlərini saxlayır.   

 

Açar sözlər: kristal quruluş, nazik təbəqələr, kristal quruluş, Fe3O4 nazik təbəqələri 

 

GiriĢ 

Metal və metal oksidlər müasir elektronika-

da geniş tətbiq edilir. Bu materiallardan funksio-

nal xassələrinə görə deyil, həm də örtük material-

ları kimi geniş istifadə edilir. Çünki nano ölçülər-

də bu materiallar ətraf mühitlə əlaqəni kəsməyə 

imkan verir. Ona görə də son zamanlar metal və 

metal oksidlərin nano təbəqələrinin alınması və 

onların tədqiq edilməsi bərk cisim elektronikası-

nın əsas istiqamətlərindəndir. Müəyyən edilmiş-

dir ki, bu materiallar həm də ionlaşdırıcı şüalara 

qarşı davamlı materiallardır. Ona görə də onların 

aviasiya və nüvə texnologiyalarında geniş tətbiq 

imkanları vardır. [1-3] 

 Məlumdur ki, müasir aviasiya texnologi-

yalarında Al geniş tətbiq edilir. Son zamanlar 

elektromaqnit uducu materialların tətbiq edil-

məsi ehtiyacı yaranmışdır. Alüminiumda maq-

nit xassələrinin olmamasına görə, Al-Fe siste-

minin tətbiq edilməsi zərurəti yaranmışdır. Mə-

lumdur ki, dəmir və onun bir çox oksid birləş-

mələrində güclü maqnit xassələri vardır. Ona 

görə də bu materiallarda ferromaqnit və antifer-

romaqnit xassələrin tədqiq edilməsi istiqamə-

tində geniş tədqiqatlar aparılır. [4-5,15] O cüm-

lədən bu materiallarda həm də yüksək uduculuq 

qabiliyyəti müşahidə edilmişdir. Belə material-

lardan biri də dəmir oksid nanohissəcikləridir. 

[6-7,13] Nanotexnologiyanın inkişaf etməsi bu 

istiqamətdə aparılan tədqiqatları da inkişaf et-

dirmişdir. Məlumdur ki, materialların nano öl-

çülərində fərqli funksiyalar müşahidə edilir. 

Ona görə də bu istiqamətdə daha çox tədqiqat-

lar aparılır. [8-9,14] Müəyyən edilmişdir ki, 

Fe3O4 tərkibli nanokompozit materiallarda güc-

lü elektromaqnit xassələr, o cümlədən elektro-

maqnit dalğalarının udulması müşahidə edilir 

[10,11]. Xüsusi texnologiya vasitəsilə Al ilə ör-

tülmüş Fe3O4 nanohissəcikləri üçün f = 12.0 

GHz tezliyinin xarakterik olduğu təyin edilmiş-

dir. [12]  

Elektromaqnit uducu material kimi yeni 

laylı sistemlərin alınmasına ehtiyac vardır. 

Çünki laylı sistemlərdə udulma ilə yanaşı, həm 

də elektromaqnit dalğalarının iki mühit arasında 

sınması nəticəsində qayıdan şüanın istiqaməti 

dəyişir. Ona görə də belə materiallardan elek-

tromaqnit dalğalarının qayıtması minimuma en-

dirilir. Belə sistemlərin alınması üçün Fe3O4 na-

zik təbəqələrinin Al təbəqələri ilə sistem şəklin-

də model obyekt hesab edilə bilər. Dəmir oksid 

və alüminium nazik təbəqələri ayrı-ayrılıqda 

tədqiq edilsələr də, birlikdə sistem şəklində öy-

rənilməmişdir. Bu işdə, şüşə üzərində müxtəlif 
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optimal rejimlərdə Al və Fe3O4 nazik təbəqələ-

rindən ibarət laylı sistemlər alınmış və onların 

quruluş xüsusiyyətləri tədqiq edilmişdir.  

  

Təcrübələr 

Nazik təbəqələr SkySpring Nanomaterials 

istehsalı olan d = 50 nm ölçülü Al və d = 30 nm öl-

çülü Fe3O4 nanohissəciklərindən alınmışdır. Laylı 

təbəqələr 25×19 mm ölçülü  şüşə altlıq üzərində 

termik tozlandırma metodu ilə alınmışdır. Əvvəlcə 

şüşənin üzərinə alüminium çökdürülmüş, sonra isə 

üzərində dəmir oksid təbəqəsi çökdürülmüşdür. 

Müxtəlif qalınlıqda iki Al-Fe3O4 nazik təbəqə alın-

mışdır. Təcrübələr Leybold-Herause L-560 marka-

lı vakuum qurğusunda (P = 2·10
-5
 mbar) aparıl-

mışdır. Nazik təbəqələrin alınmasından əvvəl şüşə 

altlıqın səthində 800 Vt gücündə ion təmizlənməsi 

aparılmışdır. Tozlanma prosesini yaxşılaşdır-

maq məqsədilə şüşə altlıq vakuum kamerasın-

da 100°C-yə qədər qızdırılmışdır. Tozlandırma 

prosesi 25 san müddətində aparılmışdır.  

Alınmış nümunələrin struktur faza analizi 

D8 Advance XRD difraktometrindən (Bruker, 

Almaniya) istifadə edilməklə, rentgen difraksi-

ya üsulu ilə aparılmışdır. Difraktometrin para-

metrləri: 40 kV, 40 mA, CuKα – şüalanma, λ = 

1,5406 Å. Təcrübələr otaq temperaturunda apa-

rılmışdır. Alınmış spektrlər Origin proqramla-

rında analiz edilmişdır. Difraksiya maksimum-

ları Al və Fe3O4 kristallarının ştrix diaqramı ilə 

müqayisə edilmiş və nazik təbəqələrin kristal 

quruluşları müəyyən edilmişdir.   

 

Nəticə və müzakirələr 

Alüminium və dəmir oksid  sistemindən 

ibarət laylı nazik təbəqələr şüşə altlıqlar üzərin-

də termik tozlandırma üsulu ilə alınmışdır. Alt-

lıq qismində istifadə olunan 25×19 mm ölçülü 

şüşə lövhə ion təmizlənməsi metodu ilə kimyə-

vi təmizlənmişdir. Təbəqələrin müxtəlif qalın-

lıqlarda alınması məqsədilə uyğun optimal re-

jim seçilmişdir. Əvvəlcə h = 15 və 30 nm qalın-

lıqlı Al nazik təbəqələri alınmış, sonra isə onla-

rın üzərinə h = 15 və 30 nm qalınlıqlı Fe3O4 na-

zik təbəqələri çökdürülmüşdür.  

Nazik təbəqələrin səthi dəmir oksid təbə-

qəsidir və qeyri-şəffaf mühitdir. Qalınlıqları iki 

dəfə fərqli olmasına baxmayaraq nümunələrin 

rəngləri demək olar ki, fərqlənmir. Bu onunla 

əlaqədardır ki, dəmir oksid nazik təbəqələri op-

tik şüalar üçün uducu mühit hesab olunur. Tə-

bəqələrin səthi boyunca rəngin dəyişməməsin-

dən görünür ki, termik tozlandırma metodu ilə 

alınmış təbəqələr kifayət qədər bircins alınmış-

dır. Bu xüsusiyyətlər materialın fiziki-kimyəvi 

xassələrinin tədqiqi zamanı alınmış nəticələrin 

dəqiqliyini və etibarlılığını artırır.  

Nazik təbəqələrin formalaşmasını müəy-

yən etmək üçün bu təbəqələrin quruluş aspekt-

lərinin öyrənilməsi vacibdir. Bu məqsədlə, şüşə 

altlıqlar üzərində alınmış Al-Fe3O4 sisteminin 

kristal quruluşu rentgen difraksiyası metodu ilə 

otaq temperaturunda tədqiq edilmişdir. Normal 

şəraitdə alınmış rentgen difraksiyası spektrləri 

şəkil 1-də göstərilmişdir. 
 

20 30 40 50 60
0,0

2,0x10
2

4,0x10
2

6,0x10
2

8,0x10
2

Fe
3
O

4
(044)

Al(200)

 

 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2 theta (degree)

Al(111)

 
Şəkil 1. Şüşə altlıq üzərində alınmış 30 nm 

(qara) və 60 nm (qırmızı) qalınlıqlı Al-Fe3O4 nazik 

təbəqələrinin rentgen difraksiyası spektləri 
 

Spektrlərin Origin proqramında analiz 

edilmişdir. 10° ≤ 2θ ≤ 70° difraksiya bucağı in-

tervalında üç maksimum müşahidə edilmişdir. 

Nazik təbəqələrdə əlavə fon da yaranmışdır ki, 

bu da bərk cisimlər fizikasından məlum olan 

amorflaşma ilə əlaqədardır. Bu maksimumları 

analiz etmək üçün Al və Fe3O4 kristallarına 

Diamond 2.3 proqramında difraksiya diaqramı 

qurulmuşdur. Əvvəlki tədqiqatlar zamanı alın-

mış nəticələrə uyğun olaraq qurulmuş diaqram-

lar şəkil 3-də göstərilmişdir. [28,29] 
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Şəkil 2. Al və Fe3O4 kristallarının difraksiya diaq-

ramları [28,29] 

 

Şəkil 1 və 2-də verilmiş difraksiya diaq-

ramlarının rentgen difraksiyası spektrləri ilə 

müqayisəsindən müəyyən edilmişdir ki, nazik 

təbəqələrdə həm Al kristalları, həm də Fe3O4 

kristalları formalaşmışdır. Spektrlərdə 2θ = 

38.57° və 44.79° difraksiya bucaqlarında müşa-

hidə edilən iki difraksiya maksimumu Al kris-

tallarına uyğun gəlmişdir. Analiz nəticəsində 

müəyyən edilmişdir ki, bu atom müstəviləri 

Fm-3m fəza qruplu kubik simmetriyalı kristal 

quruluşunda (111) və (200) atom müstəvilərinə 

uyğun gəlir. Spektrlərdə 2θ = 65.18° difraksiya 

bucaqlarında müşahidə edilən üç difraksiya 

maksimumu Fe3O4 kristallarına uyğun gəlmiş-

dir. Analiz nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, 

bu atom müstəviləri Fd-3m fəza qruplu kubik 

simmetriyalı kristal quruluşunda (044) və (200) 

atom müstəvilərinə uyğun gəlir. 

Quruluş tədqiqatları zamanı müəyyən 

edilmişdir ki, kiçik ölçülərdə alınmasına bax-

mayaraq, nazik təbəqələrdə kristal quruluş for-

malaşmışdır. Nəzərə alsaq ki, ayrı-ayrılıqda gö-

türüldükdə Al və Fe3O4 nazik təbəqələri daha 

kiçik ölçülərdə: h = 15 və 30 nm qalınlığında 

alınmışdır. Buna baxmayaraq kristal quruluş 

formalaşmışdır. Bunun əsas səbəbi ondan iba-

rətdir ki, bu maddlərin hər biri kifayət qədər 

yüksək simmetriyaya malik kubik sinqoniyada 

kristallaşır. Ona gərə termik tozlandırma meto-

du ilə şüşə üzərinə çökdürülərkən Al nazik tə-

bəqəsi və onun üzərində Fe3O4 nazik təbəqəsi 

yarana bilir.  

Şüşə altlıqlar üzərində termal çökmə yolu 

ilə əldə edilən Al və Fe3O4 nazik təbəqələrinin 

səth quruluşu skan edən elektron mikroskopdan 

istifadə edilməklə tədqiq edilmişdir. Nümunələr 

üçün 2D formatda alınmış səth quruluşu şəkil 

2-də göstərilmişdir. Şəkildən görünür ki, şüşə 

üzərində alüminium və dəmir oksidi nanohissə-

cikləri kifayət qədər homogen formada çökmüş 

və bircins mühit alınmışdır. Nümunələrin sət-

hində müəyyən bir rəng fərqi meydana çıxdı ki, 

bu da təbəqələrin qalınlığından asılı olaraq op-

tik xüsusiyyətlərin fərqi ilə izah olunur. Nazik 

plyonkaların səth quruluşu 5000 əmsalı ilə bö-

yüdülmüş və mikron miqyasında alınmışdır. 

 

Şəkil 3. Şüşə substratda alınmış Al və Fe3O4 

nazik təbəqələrinin SEM təsviri. a) 30 nm qalınlı-

ğında, b) 60 nm qalınlığında 

 

Şəkil 3-dən göründüyü kimi nazik təbə-

qələr kifayət qədər homogendir. Səth struktu-

runda kiçik çıxıntılar müşahidə edilib ki, bu 

da səthdə dəmir oksid nanohissəciklərinin ol-

duğunu göstərir. 
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STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF THIN-FILM SYSTEMS OF Al and Fe3O4  

 

Kh.N. Ahmadova, S.H. Jabarov, Sh.N. Aliyeva, X.O. Sadig, V.K. Sarijanova 

 

In this work, layered thin films of nano-sized Al and Fe3O4 powders were studied by X-ray diffraction method, 

and it was determined that Al and Fe3O4 substances can maintain their crystal structure in thin layers with a thickness of 

h = 30 and 60 nm. The main reason for this is explained by their cubic symmetry crystal structure with Fm-3m and Fd-

3m space groups, respectively. In the X-ray diffraction spectra, it was determined that the maxima corresponding to Al 

crystals correspond to the (111) and (200) atomic planes, and the maxima corresponding to Fe3O4 crystals correspond to 

the (044) atomic plane. If we take into account that Al and Fe3O4 thin films taken separately were obtained in smaller 

sizes: h = 15 and 30 nm thick. Nevertheless, the crystal structure is formed. It was determined that both aluminum and 

iron oxide layers retain their structural properties in these layers. 

 

Keywords: crystalline structure, thin layers, crystal structure, Fe3O4 thin films 

 

 

СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СИСТЕМ  Al и Fe3O4  

 

Х.Н. Ахмедова, С.Х. Джабаров, Ш.Н. Алиева, Х.О. Садиг, В.К. Сариджанова 

 

В данной работе методом рентгеновской дифракции исследованы слоистые тонкие слои наноразмерных 

порошков Al и Fe3O4 и установлено, что вещества Al и Fe3O4 могут сохранять свою кристаллическую структуру 

в тонких слоях толщиной h = 30 и 60 нм. Основная причина этого объясняется их кристаллической структурой 

кубической симметрии с пространственными группами Fm-3m и Fd-3m соответственно. В рентгеновских 

дифракционных спектрах установлено, что максимумы, соответствующие кристаллам Al, соответствуют 

атомным плоскостям (111) и (200), а максимумы, соответствующие кристаллам Fe3O4, соответствуют атомной 

плоскости (044). Если учесть, что тонкие пленки Al и Fe3O4, взятые по отдельности, были получены меньших 

размеров: толщиной h = 15 и 30 нм. Тем не менее кристаллическая структура формируется. Установлено, что 

слои оксидов алюминия и железа сохраняют в этих слоях свои структурные свойства. 
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