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NOSR TARIXi: XULASO

Qabul edilma tarixi: Nanoelektronika — elektronika elm va texnologiyasinin, nanometr miqyasinda (1-100 nm)
03.03.2026 isloyan qurgu va sistemlorin hazirlanmasini va totbigini dyronan istigamatidir. Bu saho, atom
Noagsr edilma tarixi: vo molekul saviyyasinde maddenin xiisusiyyatlorine nazarat etmak, kvant effektlorini
17.03.2026 praktik magsadlar ti¢iin istifade etmak imkanlari ilo forglonir.

ACAR SOZLOR: Nanoelektror} qurgular.ln yaradilmast .ya.lnlz hes.ablama siiratini vo enerji somoraliliyini
mikroelektronika, artirmaqla kifayotlonmir, hom do yeni tip funksionalliglarin - molekulyar yaddas, kvant
nanometr, hesablama, nanosensor sistemlori kimi texnologiyalarin inkisafina zomin yaradir.
nanosensor, Nanoelektronika mohsullart va texnologiyalari miiasir sonayenin miixtalif sahalorinds totbiq

fotodetektorlar, siini
zoka.

olunur: Nanoelektron mshsullar vo texnologiyalar elektronika (kigik ¢iplor, yiiksok siiratli
yaddaslar, yiiksok keyfiyyotli displeylor), enerji (batareyalar, giinos batareyalari), tibb

(mogsadli dorman gatdirilmasi, xostolik askarlama sensorlari) kimi miixtolif sahalordo
istifado olunur.

Aparilan todqiqatlar gésterir ki, nanoelektronika miiasir texnologiyalarin inkisafinda miihiim
istiqgamot olaraq, hom fundamental elmi nailiyyatlora, hom do sonaye istehsalina ciddi tosir
gostorir. Mikroelektronikadan nanoelektronikaya kegid prosesinds olds edilon naticolor yalniz
hesablama giiciiniin artirilmasi ilo mohdudlagsmir, eyni zamanda enerji somaraliliyinin
yiiksaldilmasi, cihazlarin miniaturizasiyasi vo yeni funksional imkanlarm yaradilmasi
baximidan miihiim shomiyyat dastyir.

GIRIS

XX asrin sonlar1 vo XXI asrin avvallari texnologiya tarixinds yeni bir morhalo kimi qiymatlondirilir.
Bu dovrde informasiyanin siiratli emali, yliksok mohsuldar hesablama sistemlori vo mikromiqyasl
elektron cihazlarin inkisafi sahasindo miihiim nailiyyatlor alds edilmisdir. Lakin mikroelektronika
texnologiyalarmin miniatiirlosma hoddi yaxinlasdiqca, anonovi istehsal metodlarinin qarsisinda ciddi
fiziki vo texnoloji mohdudiyystlor yaranmisdir.

Bu mohdudiyyatlorin aradan qaldirilmasi magsadils elmi ictimaiyyat nanodl¢iilii strukturlarin
todqiqina va tatbiqing yonalmisdir (Abdinov ©.S. ,Soforov V.H. , 2010)

Nanoelektronikanin inkisafi hom fundamental elmi todqiqatlara, ham do totbiqi miihondislik
islorino osaslanir. Bu sahodo qrafen, karbon nanoborular, nanotellor, kvant noqtolori vo digor
nanomateriallar genis sokildo Oyronilir. Onlarin unikal elektrik, optik vo mexaniki xlisusiyyatlori,
golocok nosil tranzistorlar, yaddas qurgulari, fotodetektorlar vo enerji yigma sistemlori kimi
cihazlarda istifadesine imkan verir.

Nanoelektronika - nanometr miqyasinda (1 nm = 10~° m) faaliyyat gdstaron elektron cihazlarin,
komponentlarin va sistemlorin hazirlanmasi, tadqiqi va totbiqi ilo moesgul olan miiasir elmi-texniki
istigamotdir. Bu saho klassik mikroelektronikanin montiqi davami olaraq meydana golmis, lakin
onanavi texnologiyalarin 6l¢ii mohdudiyyatlorini agmaq ii¢iin kvant mexanikasi prinsiplorindon va
yeni materiallardan genis istifado etmoyo baslamigdir .

MATERIALLAR VO METODLAR

Nanoelektronika, elektron qurgularin 6l¢iilorinin nanometr diapazonuna endirilmasi ilo yiiksok
performans, enerji somoraliliyi vo yeni funksional imkanlar yaradan bir sahadir. Nanoelektron
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qurgular mikroelektronikadan daha kigik 6l¢iilii, lakin daha giiclii va ¢evikdir. Onlar siini intellektdon
kvant hesablama texnologiyalarina qodor miixtalif sahoslords totbiq olunurlar. Nanoelektronika, unikal
xlisusiyyatlori sayasindo bir ¢ox sonaye vo elmi saholordo innovativ totbiglor tapmisdir. Onun genis
yayilmis totbiq saholori asagidakilardir:

Nanoelektron qurgular mikroprosessorlarin siiratini vo enerji effektivliyini artirmaq {i¢lin
istifado olunur. FinFET (Field-Effect Transistor (FET) — saho-effekti tranzistor) vo GAAFET(
“Gate-All-Around Field-Effect Transistor-” biitiin otrafi qapali saho-effekti tranzistor”)kimi
nanometr  tranzistorlar  ononovi CMOS(“Complementary  Metal-Oxide-Semiconductor”-
Tamamlayic1 Metal-Oksid-Yarimkegirici) texnologiyalarini avoz edir, bu da daha kigik vo giicli
hesablama sistemlorinin yaradilmasia imkan verir. Nanool¢iilii yaddas elementlori (memristorlar,
kvant noqto yaddaslar1) molumat saxlama sahosindo boylik potensiala malikdir.( Bassett, Deborah R.
2010).

Termal molekulyar horokot miitloq sifirdan yuxar1 temperaturda hor hansi bir maddods
atomlarin vo ionlarin tosadiifi horokatidir.

Miitlaq sifir biitiin harakatin dayandigi miimkiin olan on asag1 temperaturdur. -273,150C va ya
0 Kelvins barabordir.

Istonilon basqa temperaturda molekullar daim titroyir, bir-biri ilo vo otrafdaki cisimlorlo
togqusur. Bu horokot temperaturdan vo maddonin voziyyotindon asilidir: temperatur no qodor yiiksok
olarsa vo molekullar arasindaki baglar no qodor az olarsa, harokat bir o godar ¢ox olar. Masalon, qazda
molekullar maye vo ya barkdon daha siiratli vo xaotik horokot edir.

Nanodlgilii qurgular yiiksok hassasliq va selektivlik tomin edir. Nanotellor, qrafen vo kvant
noqtolori asasinda hazirlanan nanosensorlar bioloji molekullarin, toksinlorin vo xastolik markerlorinin
askarlanmasinda istifado olunur. Bu, erkon diaqnostika vo fordi mualico ligiin imkanlar yaradir (
Pasayev A.M, Abdullayev X.I, Ibrahimov R.O, Saforzads 9.0. , 2012)

Nanoelektron qurgular kvant ndqtolor vo grafen kimi nanomateriallar sayosindo yiiksok
somorali 151q monboalori, fotodetektorlar vo ekranlar hazirlanir. Nanodl¢iilii optoelektron cihazlar
galacok informasiya 6tiirmo vo enerji y1gimi sistemlorinds asas rol oynayacaq.

Nanoolciilii qurgularin kigik olgiilori vo asagi enerji sorfi kosmik aparatlarin vo miidafio
sistemlorinin inkisafinda ohomiyyastlidir. Nanoelektronika radiasiyaya davamli vo yiiksok
performansli avadanliglarin hazirlanmasinda istifads olunur.

Bu moqaloda nanoelektron qurgularin asas totbiq sahalari genis sokilds izah edilir.

Kompiiter ~vo  Prosessor  Texnologiyalari:  Nanoelektron  tranzistorlar  miiasir
mikroprosessorlarin vo hesablama ¢iplorinin asasini togkil edir .

Yiiksok performans: 3 nm vo 2 nm texnologiya dilyiinlorinds istehsal edilon prosessorlar
saniyado trilyonlarla omaliyyat icra edo bilir.

Asa@ enerji istehlaki: Kicik olciilii tranzistorlar daha az enerji sorf edir va istilik yayilmasi
azalir.

Qabaqcil arxitekturalar: FInFET, GAAFET vo CFET kimi quruluslar ilo daha yiiksok
inteqrasiya doracasi oldo edilir.

Totbiq saholori agsagidakilardan ibarstdir: Superkompiiterlor vo yiiksok performansli hesablama
(HPC); Qrafik prosessorlar: (GPU) vo neyroprosessorlar (NPU); Mobil cihaz prosessorlari (SoC) vo
enerji somarali ¢iplor; Yaddas Qurgulari.

Siini Intellekt vo Magin Oyronmosi Sistemlori. Al vo ML texnologiyalar iigiin yiiksok
hesablama giicii tolob olunur. Nanoelektron qurgular bu sahodo osas rol oynayir. Siini intellekt
siiratlondiricilori: TPU (Tensor Processing Unit- Tensor: ¢oxdlciilii verilonlor), NPU (Neural
Processing Unit- Neural: neyron sobokasi) va xiisusi ASIC (Application-Specific Integrated Circuit-
xtisusi totbiq liglin hazirlanmis inteqrasiya olunmus sxem) ¢iplori Al(Artificial Intelligence- Siini
Zoka) hesablamalar1 {iclin optimallagdirilib. Asagr enerji va yiiksok performans: Nanodlgiilii
cihazlar neyron sobakalorinin tolim vo totbiqi zamani enerji somaraliliyini artirir. ( Sadiqgov O.M. ,
Hosonova M.S. , 2012).

Nanoelektron sensorlar kigik dl¢iilii vo asagi enerji istehlakli olduglar {i¢iin milyonlarla cihazin
bir-birino qosulmasina imkan verir.
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Tibbi vo Bioelektron Totbiglor: Nanoelektron qurgular tibbi diagnostika vo miialico proseslorini
dayisir.

Biosensorlar: Xostoliklorin erkon diagnostikasi tigiin yiiksok hossasliga malikdir.

Implantlar: Nanoélgiilii elektron implantlar sinir sistemino birlosdirilo biler (neyroprotezlor).
Darman catdirilmasi: Nanoelektron kapsullar vasitasilo hodof hiiceyralora dorman verilmaosi.
Telekommunikasiya vo RF Qurgular. Nanoelektron texnologiyalar telekommunikasiya sistemlorinin
osasini1 toskil edir.

5G va 6G sistemlari: Yiiksok tezlikli RF modullar1 nanometr texnologiyalari il istehsal olunur.
III-V materiallarina asaslanan qurgular: GaN vo InP tranzistorlar1 yiiksok giic vo tezliklordo
islayir.

Photonics inteqrasiyasi: Optik signallarin 6tiirtilmasi {i¢iin nanodl¢iilii dalgadtiiriiciilor.

Kvant Hesablama. Nanoelektron qurgular kvant texnologiyalarinin inkisafi {icin vacibdir (J.
Plummer, M. Deal, P. Griffin, Silicon VLSI Technology.

Kvant néqtalori vo Josephson birlasmalari kvant bitlorini (qubit) idars etmak {igiin istifads olunur.
Spintronik va topoloji izolyatorlar — kvant informasiyanin saxlanmasi vo emali ii¢lin yeni
platformalar.

Kryogen miihitds isloyan elektronika — kvant prosessorlarinin idarssi ii¢iin xiisusi ¢iplor.
Avtomobil Elektronika vo Avtonom Sistemlor. Nanoelektron cihazlar avtomobil sanayesindo genis
totbiq olunur.

Giic elektronikasi: SiC vo GaN asasli nanoelektron qurgular elektrik avtomobillorinds yiiksok
somaralilik tomin edir.

Avtonom idaraetma sistemlori: Radar, LIDAR vo kameralarin islonmasi {igiin yiiksok hesablama
giicli tolab olunur.

Enerji idaraetmasi: Batareyalarin optimallagdirilmas {i¢iin nano6l¢iilii giic idaraetma ¢iplori.
Enerji Toplama va Idaroetmoa. Nanoelektron texnologiyalar alternativ enerji sistemlorinda do istifads
olunur.

Giinas panellari: Nanodlciilii strukturlagdirma ils i51q udma qabiliyyati artirilir.

Enerji y1igim ciplari: Kigik cihazlarin enerji tominati liciin mikrogenerasiya texnologiyalari.

Agilh enerji idaraetma: Sorfiyyati optimallasdiran vo itkilori azaldan mikrogiplor (Teo B.K. , Sun
X.H.,2007).

Nanomateriallarin yiiksok soth sahasi vo unikal elektrik xassolori onlarin superkondensatorlar,
yanacaq elementlori vo giinas batareyalarinda istifadosini miimkiin edir. Nanoelektronika enerjinin
effektiv idars olunmasi vo saxlama texnologiyalarinda inqilabi yeniliklara yol agir.

1. Nanoelektronika vo Hesablama Sistemlari: Qrafen vo digor 2D materiallarin elektronika
sahosinda totbiqi; Nanohissociklor asasinda yaddas qurgulari (memristorlar va s.);Kvant noqtalori ilo
hesablama vo fotonika.

2. Nanomateriallar vo Onlarin Xiisusiyyoatlori: Karbon nanoborular: mexaniki vo elektrik
xiisusiyyatlori; Nanokompozit materiallar vo onlarin sonayeds istifadasi; Oz-6ziinii barpa edon (self-
healing) nanomateriallar ( Vo-Dinh, T. ,2007).

Nanoelektron qurgularin osas iistiinliiklorindon biri onlarin asagi enerji sorfi ilo iglomaesidir.
Miniatiirlosmo naticosindo tranzistorlarin agma vo baglama corayanlar1 azaldilir, bu iso imumi giic
itkisini minimuma endirir. Bununla yanasi, nano6l¢iilii qurgularda istilik idaraetmasi miihiim rol
oynayir, ¢linki kicik hacmli strukturlarda istilik yigilmas1 vo paylanmasi cihazin isino ciddi tosir
gostarir.

NOTIiCO

Yeni materiallarin — qrafen, karbon nanoborular, 2D yarimkeciricilor — istifadasi tranzistorlarin
va sensorlarin xiisusiyyatlorini shomiyyatli doracods yaxsilagdirir.

Litografiya vo Oziinli-yigma texnologiyalar1 nanodl¢iilii strukturlarin istehsalinda osas rol
oynayir.
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Nanoelektron komponentlor tokco informasiya texnologiyalar1 sahosindo deyil, hom do tibbi
diagnostika, otraf miihit monitoringi, harbi texnologiyalar vo kvant hesablamalarinda genis totbiq
imkanlarina malikdir.

Nanoelektron qurgular miiasir elektronikanin inkisafinda miithiim rol oynayir vo hesablama,
rabito, siini intellekt vo sensor texnologiyalar1 kimi sahalords yeni imkanlar agir. Onlarin istehsals,
dizayn1 vo totbiqi material elmi, nanoteknologiya vo elektronikanin birlogdiyi kompleks bir
prosesdir.

Nanoelektron qurgular miiasir texnologiyanin osasini toskil edir. Onlarin totbiq sahslori
hesablama, telekommunikasiya, siini intellekt, tibbi cihazlar, enerji vo kvant texnologiyalarini ohato
edir. Bu sahodo aparilan todgigatlar yaxin  golocokdo daha somorsli, daha giiclii vo daha ¢evik
sistemlorin yaranmasina sobab olacaq.
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SUMMARY
APPLICATION FIELDS OF NANOELECTRONIC DEVICES
Aygiin Sultanova, Azizova Kamala, Sema Babayeva

Nanoelectronics is a direction of electronic science and technology that studies the development
and application of devices and systems operating at the nanometer scale (1-100 nm). This field is
distinguished by the ability to control the properties of matter at the atomic and molecular levels and
use quantum effects for practical purposes.

The creation of nanoelectronic devices not only increases computing speed and energy
efficiency, but also creates the basis for the development of new types of functionalities - technologies
such as molecular memory, quantum computing, nanosensor systems.

Nanoelectronic products and technologies are applied in various fields of modern industry:
Nanoelectronic products and technologies are used in various fields such as electronics (small chips,
high-speed memories, high-quality displays), energy (batteries, solar cells), medicine (targeted drug
delivery, disease detection sensors).
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Research shows that nanoelectronics, as an important direction in the development of modern
technologies, has a significant impact on both fundamental scientific achievements and industrial
production. The results obtained in the process of transition from microelectronics to nanoelectronics
are not limited to increasing computing power, but are also of great importance in terms of increasing
energy efficiency, miniaturization of devices, and creation of new functional capabilities.

Keywords: microelectronics, nanometer, nanosensor, photodetectors, artificial intelligence.

PE3IOME
OBJIACTH IPUMEHEHMSI HAHOJJIEKTPOHHBIX YCTPOHCTB

Aiirion Cyaranosa, A3uzoBa Kamasna, Cema babaeBa

HaHosnekTpoHuKa — 93TO HampaBlieHHE OSJIEKTPOHHOH HAyKM M TEXHHKH, H3YyYaroliee
pa3paboTKy U MPUMEHEHHUE YCTPOMCTB U CUCTEM, padoTarouX B HaHOMeTpoBoM MaciuTade (1-100
HM). OTa 00J1aCTh OTJIMYAETCSI BOZMOKHOCTBIO KOHTPOJIMPOBATH CBOMCTBA MaTepPHH Ha aTOMHOM U
MOJICKYJISIPHOM YPOBHSIX U HCIIOJIh30BaTh KBAHTOBBIC 3PPEKThI B MPAKTUICCKUX IEIISIX.

Coznanue HaHOANEKTPOHHBIX YCTPOWCTB HE TOJBKO MOBBIIIAET CKOPOCTb BBIYHCICHUN U
3HEProd3(pPeKTUBHOCTD, HO U 3aKJIa/IBIBAET OCHOBY JIJIsl pa3pabO0TKU HOBBIX THUIIOB (PYHKIIMOHAIBHBIX
BO3MOXXHOCTEHl — TaKWX TEXHOJIOTUM, KaK MOJEKYJsSpHas MaMsATh, KBAHTOBbIC BBIYMCIICHUS,
HAHOCEHCOPHBIE CUCTEMBI.

HaHos7eKTpoHHBIE TPOAYKTHI W TEXHOJOTHUU TMPUMEHSIOTCS B Pa3IMYHBIX 00JIACTAX
COBPEMEHHOUW TIPOMBINUICHHOCTH: HAHOAJICKTPOHHBIC MPOIYKTHI M TEXHOJIOTHH HCIIONB3YIOTCS B
TaKUX 00J1aCTsIX, KaK JIEKTPOHHKA (MAJTbIC YUIIBI, BRICOKOCKOPOCTHAS MTaMsTh, BRICOKOKAUECTBEHHBIC
JIUCIIIIEN ), DHEpreTrKa (6arapen, COJIHEUHBIE DJIEMEHTHI), MeIUIIMHA (11eJieBast TOCTaBKa JIEKapCTB,
JATYNKKU OOHApY’KeHUs 3a00eBaHuil).

HccnenoBaHus MOKa3bIBAIOT, YTO HAHOAJIEKTPOHHMKA, KAaK BaXKHOE HAIMpPABIECHUE B PAa3BUTUHU
COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTHIA, OKA3bIBACT 3HAUUTEIHHOE BIUSHUE KaK Ha (yH/IaMEHTAIbHbIE HAYYHbBIE
JOCTHIKEHHS, TaK M Ha TPOMBIIUICHHOE MPOM3BOACTBO. Pe3ynbTarhl, MONy4eHHBIE B IMpolecce
nepexo/ia OT MHKPOIIEKTPOHUKM K HAHOAJIEKTPOHHKE, HE OrPAHUYUBAIOTCS YBEIMUYECHUEM
BBIYMCIIUTEILHON MOIIHOCTH, HO TAaK)KE€ MMEIOT OOJIBIIOE 3HAYCHUE C TOYKH 3PEHUS MOBBIMICHUS
9HEeprod(HPEeKTUBHOCTH, MUHHUATIOPU3AIMU YCTPOMCTB M CO3JAHHS HOBBIX (YHKIIMOHAIBHBIX
BO3MOXHOCTEH.

KiawueBble cj0Ba: MHUKPODIEKTPOHMKA, HAHOMETP, HAHOCEHCOp, (POTOIETEKTOPHI,
HCKYCCTBEHHBI UHTEIJICKT.
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