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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgi. Son zamanlar mikro va nano
elektronikada veni materiallarm alinmasi va ya mévend materiallarm
yemidan i5lanmasi diinya tadgigatcilanmin diggat markazindadic 51C
fiziki va kimyavi xassalarine gora elektronikada genis tatbiq oluna
bilon milkemmal matenaldir. Yiiksak temperatura davamlilig,
gisursuz  strukturu, mexamiki  davambiligi, asam  oksidlasma
gabiliyyati S1C — 1in tathiq potensialim artirr. Heyratamiz mexaniki
va funksional xassalonmin kombinasiyas: S1C — m mijasir mukro va
nano elektromikada vanmkecirici kimi gemis tatbigqinin asasidir
Silistum  karbidi taskil edan 51 wvo C  atomlan  mixtalif
modifikasiyalarda formalasaraq 200 — dsn artiq politip yaradir
Milkammal mexaniki va kimyavi davamlilignin asas sababi mévend
politiplorin  aksariyyotinds atomlararast moasafonin az  olmasidir
Olava olaraq, silisium karbid, politipindan asih olarag (2 4eV —
3.2eV) genis qadagan olunmus zolaq enina malik yanmkeciricidir.
S1C farglh poliiplorda amorf poliknistallik va wa monoknstallik
hallarda formalasa balir. Silistum karbidin politiplari icorisinds an
genis tathiq olunanlan kubik (3C-5i1C) va heksagonal (4H-51C va
6H-51C) modifikasiyali birlasmalandic. Multifunksional xassslara
malik olan nanokristallik 3C-5i1C nanocelektromik qurgularda genig
stifads imkamina malikdir. Mahz bu sababdan taqdim olunan 1sda
biitiin eksperimentlarda kubik medifikasiyali nano 3C-51C (hamginin
B-51C kimi da tamimar) hissaciklarindan istifads olunmusdur.

Maternallar nano &lgiillarda cox boyik xiisusi sath sahosina
(Specific Surface Area - SSA) malik olduglan figiin farqli fizika
xiisustyyatlaro malik olurlar. Nano &lgiilards digor mateniallarda
oldugu kimi, silisium karbidin da dziinamaxsus funksional va yem
fargli fiziki xassalern méveuddur. Nanomateriallarda xiisusi sath
sahosimn béyilk olmasi sathds bas veran fizika proseslards va
xiisusan da elektrofizika proseslards kaskin farqin yaranmasina sabab
ola bilar.

Hal — hazirda diinvada an aktual problemlardan bin, nano
dleiilards matenallarn  fiziki =assalarinmn idars edilmasi va va
dayisdinlmasindan ibaratdir. Bu 1stigamatda tadqiqatcilar tarafindan
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miixtalif vanasmalar olsa da. neytron seh ila silisium karbid
nanokristallannda miimbiin dayisikliyin yaranmast dyramlmoanusdir
Bu vanasmada., taqdim olunan dissertasivanm MAZmunu
nanokristallik 3C-51C hissaciklarini neytron seli ila asgarlamagdan
ibaratdir  Bels ki, nanomateniallar cox kigik 6&lcilii va hassas
oldugundan onlann asqarlanmasi Gcin neytron sehindan istifada
mitkommal vasitadir. Neytron seli il matemallann agsqarlanmas:
giiniimiiza qadar dilnyamn an daqiq va hassas asqarlanma iisulu
hesab edilir. Isda asas magsadlardan bin mikro va nanoelektronikada
¢ox gems tathiq sahasina malik nanokristallik 3C-S1C hissaciklanmin
fiziki xassalorimi neytron seli ila idars etmak ve va mimkiin
dovisikliklar  varatmagqdir. Nevtronlarla modifikasiya  olunmusg
nanokristallik 3C-S1C hissaciklaninda vem va fargh tip alava asqar
elementlar varana bilar. Tabu halda mnanokristallk 3C-51C
hissscildatmda méoveud silisiumun 92.23% - 1 2°Si. 4.67% - St va
31% - i %Si izotopunun payma disir Sadalanan silisium
izotoplarinin  har ficii stabil 1zotopdur ve heg bar radmakm
cevrilmays maruz qalmir. Lakin, neytronla siialanma zamam, *°Si
lzotcpu bir neytron zabt edarak *'Si radioaktiv izotopuna cevirilir.
*15i izotopu isa 157.36 daq yarmparcalanma mﬁddqtina malik B
aktiv izoto?dur B parcalanma naticasinda *'Si izotopu *'P izotopuna
cevrilir va *'P izotopu 3C-SiC nanomaterialmda n-tip maryar'ldj.r
Neytronlarla siialanma miiddatine miitenasib olarag °'P
izotopumin  konsentrasiyasimnin  artmast  va  ya  azaldilmasi
nanokristallik 3C-51C hissaciklarimin fiziki xassalannin dayismasina
sabab olur. QE}d edak ki, cox asa@ ehtimalla ikinci uuva reaksiyasi
bas vera bilor. *'P 1zctopu bir neytron zabt edarak *’P izotopuna
cevrila bilar. P izotopu isa 14 giin vanmparcalanma middatine
malik p aktiv izotopdur ki, bu da stabil *°S izotopuna cevrilir. Bunu
gevd etmak onembidir ki "S Eotﬂpumm yaranma ehtimali ¢ox
asagidir vo migdan birbasa 'P izotopunun konsentrasiyasmdan
asthidir. Anoloji yanasma ila nanokristallik 3C-SiC hissaciklarini “*N
izotoplari 1ls da asqarlamaq olar. Lakin bu proses bir qadar
miirakkabdir va asa@ effektivlive malikdir. Bu sobobdan, taqdim
olunan isds nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinin sadaca °'P
izotoplari il asgarlanmasi vo fiziki xassalarnin idars edilmasi
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proseslaring baxalmigdir.

Dissertasiya isinda aparilan biitin tacriibalar AMEA — mn
Radiasiya Problemlari Institutu va Sloveniyann Jozef Stefan
Institwtunun  miixtalif moarkazlari va  lobaratorivalarnda  verina
yetirilmisdir. Neytron manba kimi Jozef Stefan Institutunun “Reaktor
Markazinda™ TRIGA Mark IT yvingil su tiphi tadqiqat niiva reaktom
wstifada edilmisdir.

Dissertasiva isinin maqsadi — Neytron selinin tasiri 1la 3C-51C
nanokristallarmmn fiziki xassalarini magsadyonlii dayismak. miixtalif
speldroskopik  vanasmalarla bas veron dowisikliklann aragdirmag,
nanomaterial daxilinds mimkin niive cevrilmalarim  Gyranmak.
neytron transmmutasiya disulu il nanokristali asgarlamag  va
agqarlanmis  nanokristalin - fizika  xisusiyyatlaninin dayisma
mexantzmlarinin tayimindan tbaratdir.

Bu maqgsads nail olmaq iiciin asagidala masalalarin halli
garsiyva govulmusdur:

- Neytron selinin  tasiri  altinda  nanoknmstallik  3C-5iC
hissaciklornnda miimkim radioaktiv cevnlmalar va vem 1zotoplann
ky-INAA metodu ila yranilmast

- 3C-51C nanoknstallanmn qumilusuna neytron selinin tasirinin
SAED, EDP va rentgenfaza fisulu ila tadqiqu

- Nanokrstallk 3C-5iC  hissacikleninin  élgi va  sath
morfologiyasuun HRTEM, TEM, FESEM va SEM dsullan 1la
analizi

- Neytron seli ila 3C-51C nanoknstallanmn garsiligl tasirinin
fimumu  halda modellasdinlmas: va effekitv neviron enerjisimin
dyramlmasi

- 3C-51C nanokristallannda radiasiva sababindan keciricilivin
(RIC) arasdinlmasi

- 3C-51C nanokrnistallanmn elektnik keciriciliyi, onun temperatur
va tezlik asililiglarina neytron cevrilmalarinin tasirinin dyranilmasi

- Nanokrnstalik 3C-5i1C lissaciklaninds  defeltamalagalma va
yaranmis veni aggar elementlarin konsentrasiyasuun EPR isulu ila
aragdirilmas:

- 3C-51C nanokristallarmin dielektnk x@isusiyyatlarimin neytron
selinin tastr milddatinin funksiyas: kimd tadqiq
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- Nevytronlarla asqarlanmamin  impedans spektroskopiyas: ila
aragdinlmasi va 3C-S1C nanokristallarmin impedans spektrlanmn
garsiliqh tahlili

- 3C-51C nanokristallarmnin termik parametrlarinds neytronlarla
sitalanma effektlarinin tadqigi

Tadgigat obvekti olaraq 120 m”/q xtisusi sath sahasina, 18nm
dleilii hissaciklors va 0.03g/sm’ (haqiqi sxxhiq 3.216 g/sm’) smxliga
malik kubik modifikasivali nanoknstallik silistum larbad (3C-S1C)
hissaciklan 1stifada edilmigdir.

Tadgigat metodlar:: Tadqigat 1smda  moaqsada nail olmag
ficiin farqli vanagmalarla bir neca tadgigat metodu ve tsullarmdan
istifada edilmisdir. Tadgiat 1sinda neytron manba kinu TRIGA Mark
I tiph tadqugat niiva reaktorundan va siialandirma zamam standart
fisullardan istifads edilmisdir. Nanokristallik 3C-51C hissaciklaninda
miimkiin radioaktiv cevrilmalar va yem 1zotoplann tayin edilmasi
maqsadila ky-INAA metodundan 1stifada edilmigdir. Neytron seli ila
gialandirmadan  dnca  3C-51C  nanoknistallanmin  neytronlarla
garsiligh tasinmn kompiiter modellasdinlmas: apanlousdie. 3C-51C
nanokristallarmn  strukturunu,  radiasiva  defektlarim.  digar
tonlagdirica siialanma effeltlarind dyronmok iiciin HRTEM, TEM.
FESEM, SAED., EDP wa SEM metodlan tatbiq edilmisdir. Eym
zamanda nanomaterialin ternuk xassalarmi dyrenmak Ggin DSC.
DTA, TGA va TG iisullan stifada olunmusdur. Hameinm 3C-51C
nanokristallanmin elektrik va dieleldrik xassalarinin Gyranilmasi figiin
impedans  spektroskopiya  disulu  tathig  edilomsdir.  3C-51C
nancknistallanmin volt — amper (V — A) xarakienstikalan standart
fisulla éyranlmisdir. S1C nanokristallart daxilinds yaranan defekt va
paramagnit moarkazlarin dyranilmasi maqsadila EFR
speldrometrindan istifada olunmusdur.

Isin elmi veniliklori asa@dalalardan ibarstdir: Tadgim
olunan dissertasiya 1sinda ilk dafs olaraq:

- 3C-51C nanokristallarinda neytron gevrilmalari tapilnis va
nanokristallik 3C-51C hissaciklan daxilinda neviron transmutasiyvasi
fisulu il2 n — tip asqarlar alinmusdar

- Neytron seli ila silalanma naticasinds  nanokristallik 3C-51C
hissaciklorinda maksimum 70-80 nm tartibinds agloremasivanmn
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olmasit HRTEM, TEM, FESEM va SEM analizloni ila gostorilmisdir

-  Neytron  sialanmadan  sonra  nanoknstallik  3C-5iC
hissaciklorinin sathinda qalmligi tagribsn 3nm olan amorf tabaga
miiayyan edimisdir

-  HRTEM analizlann ila 3C-SiC hissaciklarimn nanokristallik
tabiati  tasdiglanmis wva  neytronlarla  sialanmadan  sonra
nanomaterialda yaranan defektlar vo va klasterlar “lakalar™ kinm
miiayvan edilmmsdir

- EDP, SAED va rentgenstruktur analizlarindan nanoknistallik 3C-
S1C politiprin qafos parametrlarn (11 1), (200), (220), (31 1), (2
2 2). a=b=c=4.377565 va c=Pp=y=90" kimi tayin olunmusdur

- Kompiiter modellasmasi ila ®Si Si va *'Si izotoplarmn
udulma spektrlannds miisahida olunan rezonans hallarmm minimal
enerjisi uygun olarag 5-107 MeV, 107 MeV wva 107 MeV kimi
tapilmmgdir

- Neytron seli 1l silalanma zamam 3C-51C nanokrnistallannda RIC
keciricilivi milayyan olunmusdur

- Neytronlarla n - tip agqarlanma nsticasinds 3C-5:1C
nanokristallarmda elektrik keciricilivinin adadi qiymatinin 7.5x107
S/m-2 gadar va va tagriban 5.5 dofo artmasi gostanlmisdir

- Impedans spektroskopiyasindan tezliyin 0.1MHz, 1MHz va
2.5MHz qiymatlarine uygun olaragq T = 250K, 325K va 370K
temperatuorlarda  3C-51C  nanoknstallarmda  metal-yanmkectrica
kecidi tapilmgdir

- 3C-51C  nanoknstallarnmin - milgavimatinin neytronlarla
silalanmadan sonra togriban 4 MQ-dan 1 MQ-a gadar azalmasi
gostarilmisdir

-  Nevytronlarla siialanmadan sonra g - faktorun M
givmatlaninda  paramaquit markazlonn Gmuwnn sayuun  1.5x10°
markaz/q — dan 2.7x10"" markaz/q — a qadar (taqriben ild dafa)
artmasi gostarilmigdir

- 3C-51C nanokristallannmn neytronlarla siialanma miiddatimn
artmast naticasinds sarbast elektronlara uygun merkazlarm, bagga
sdzla n — tip asqarlann konsentrasiyasmum tagriben 0.7 x10%° gadar
olmast milayyan edilmisdir

- 3C-siC nanokristallarinda Debay temperaturunun
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nanomateriallar ticiin xarakterik olarag 1200K — don 800K - 2 qadar
azalmasi géstarilnugdir

- Neytron seli ila modifikasiva olunmus nanokristallik 3C-51C
hissaciklorinin xiisusi istilik tutumu, istilik axim, oksidlasmo reaksiya
sitrati, aktivlasma enerjisi. Gibbs enerjisi entalpiya va entropiyasi
miiayvan edilnmsdir

Isin praktiki shamiyvati:

Dissertasiya 15inda almmis asas elmi naticalars uygun olarag
demak olar ki nanoknstallik 3C-51C hissaciklan nevtron seli ila
knstallik struktora tasir etmadan n — tip asqarlanaraq miixathf
miihitlards miitkammal material kinmi nanoelektronikada tatbiq oluna
bilar. Eyni zamanda dissertasivada gostarilmisdir ki, nevtron seli 1la
modifikasiya olunaraq 3C-51C nanoknstallannm  baz  fizika
xisustyyatlari idars oluna bilir ki bu da homin matenalin
elektrontkada  tatbiq imkanlarm  artirr.  Umuni yanasmada
nanomateriallann fiziki xassalarinin 1dars edilmasi cox miirskkab va
dnamli moasasladir. Apanlan tacritbalar gostarmusdir ki, neytron
selmim taswr milddati 1la nanokmistallk 3C-S:C  lissaciklonnda
yaranan agqarlarin konsentrasiyvasim idara etmak olar. Yeni yvaranmig
asqar  elementlonn  konsentrasiyasintn  doyvismoasi,  birbasa
nanomaterialin  fizikn  xasalonmin  dayismasina sabab  olur
Dissertasiva ismndan alman naticalar. radiasiva materialsiinasligy,
nitva fizikasi, nanostrukturlar va yvanmkeciricilar fizikas: sahalarinin
kombinasivasi cargivasinda multidissiplinar sakilda tatbiq edils bilar
Isda, neytron seli ile modifikasiva olunaraq farqli xuisusiyyatlara
malik vem tip nanokmstallik 3C-51C mateniali almmusdir. Almnus
yemi material  ils  mikroelektronika asash avadanliglann
nanchissalarinin va  va nanoelektromka qurgularmin faydal 1
amsalim va va istismar miiddatinm vzadilmas: miimbkdindiir. Evm
zamanda almnus veni ve milkammal xisusiyvetlars malik
nanomaterial iquisadi cohatdan daha alvenslidir. Digar tarafdan,
nanomaterialin fiziki xassalarinin 1dara olunmasi digar alternativ
materiallarin bu materiallarla avaz olunmasma imkan wveracak.
Umunu yanasmada, neytron transmutasiyas: naticasinda alinms vem
xiisusiyyatli 3C-SiC nanokristallan mikroelektronika,
nanoelektrombka,  mikroelektromexaniki  sistemlar  (MEMS).
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nanoelektromexaniki sistemlar (NEMS) vo ionlasdirict muihitlar
(peyk (faza) texnologiyalaninda, niiva texnologiyalannda va s.) kinu
bir sira sahalarda genis tatbiq potensialina malikdir.

Miidafiava cixarlan asas miiddaalar:

- MNanoknistallik  3C-S1C  hissaciklarinda miimldin -~ niiva
cevrilmalari

- Neytron selimn 3C-51C nancknistallarmda varatdign struktur
dayisikliklari

- 3C-51C nanoknstallannda qarsiliglh tesir zamam  effektiv
neytron enerjisimn grymatlandinlmoasi

- MNanoknistallik 3C-51C  hissaciklarin  sath  morfologivast,
materialin - nanokristallik tabiati, agloremasiva va  amorflasma
daracasi

- Neytron seli  ila  3C-5iC  nanokristallarmin  fargh
konsentrasiyalarda n — tip asgarlanmasi

- 3C-51C nanokrnistallannda radiasiya ssbsbindan  keciricilik
(RIC)

- 3C-51C panoknistallarmun elektrik va dielektrik xassalannda
neytronlarla cevrilma effektlan

- Neytron selinin  tosin  altnda  nanoknstallik  3C-51C
hissaciklarinda defeltamalagalma proseslan

- Neytron selinin  tasiri altnda 3C-5iC  nanoknstallannda
relaksasiya miiddat: va metal-yarmmkeciric: kecadi

- Neytronlarla sialanmamin 3C-SiC  nanokristallaninin  termik
parametrlaring tasin

Isin aprobasivas::

Dissertasiya 15inin ayri-ayrt naticslari bir neca beynalxalq va
dlkadaxili konfranslarda maruza olunaraq mizakirs edilmigdir. Isda
alinmmis naticalar beynalxalq, &lkadaxili va digar konfranslarda
asagida qevd olunan mamzalarls mixtalif illards  mizakirs
- XXWVII International Matemals Research Congress, F2
Advances in functional semiconducting materials - IMRC 2018,
2879-2880, August 19-24, 2018, Cancun, Mexico
- Unmmmilli lider Heydar Slivevin anadan olmasimm 95-ci
ildaniimiing hasr olunmus Ganc Tadgigatcilarin IT Beynalxalg Eloa
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Konfransi, 67-69. 27-28 Aprel 2018, Baki. Azarbaycan

- DPG-Frithjahrstagung und EPS-CMD27, Techmsche Universitit
Berlin, Deutsche Physikalische Gesellschaft e V., 137/188. O 81.17.
11 - 16 March 2018, Berlin. Germany

- 27th International Conference Nuclear Energy for New Europe,
95-96/148, September 10 — 13, 2018, Portoroz, Slovemia

- 2rd International congress on semuconductor matemals and
devices, 120/121, 28-30 Aug, 2018 Ardahan-Turkey

- VIO International Conference, Semipalatinsk Test Site: Legacy
and Prospects for Scientific and Techmcal Potential Development,
161-162/174, 11-13 Sep 2018. Kurchatov. Republic of Kazakhstan

- International scientific conference of students and voung
scientists "Lomonosov-2018", Moscow, 2018, p. 34 1413

- XXI Simposio Chileno de Fisica Antofagasta, SOCHIFL, Area
H: Materia Condensada Fis. Estado Sohdo, Clule, 2018 p. SPHO4.1-2
- 11th International Conference «MNuclear and radiation physicss
374/450, September 12-15, 2017, Almaty, Republic of Kazakhstan

- 26th International Conference Nuclear Energy for New Europe
302-55/197, September 4-7, 2017, Slovenia

- I International scientific conference of young researchers, Baku
Engineermg Unmiversity, May 05-06, 2017, Baku, Azerbaijan

- 25th International Conference Nuclear Energy for New Europe,
602, 42-43_ Sep 5-8, 2016, Slovenia

Nasrlar:

Dissertasiya iginm  2sas  maliyysti  dilnyanin  niifuzlu
jurnallarnda nasr edilnuis 12 magala va 7 tezisda, homeinin dlkadazali
nasr edilmis 11 maqals va 5 tezisda 6z sksint tapmigdir. Dissertasiya
isinin 2sas naticalari 23 maqals va 12 tezis olmagla iimumilikda 35
elim asarda dare edilnusdir.

Dissertasiva isinin qurulusu va hacmi.

Dissertasiya 151 girisdon, yveddi fasildan, naticadan vo adabiyyat
siyahisindan ibaratdir. Taqdim olunan dissertasiya isinds 122
sokildan, 7 cadvaldan vo tmmmilikds 397210 isaradan istifada
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ISIN QISA MSZMUNU

Giris hissasinda dissertasiya isinin mévzusunun aktualli,
hansi yemliklors malik olmasi, praktki shamryyati va homcinin
miidafia olunacaq 15in asas milddaalan ssaslandirlmsdir.

Birinci fasilda nanokristallik SiC hissaciklarinin bazi fiziki
xassalon, mixtalif politiplonn 6ziinomaxsus xiisusiyyatlar, nano
dleiilarda kristallik materiallarin alinma texnologiyalan va silistum
karbid birlasmalarinin ionlagdirict mithatds tatbiq imkanlari hagqunda
darc  olummus  elnu  adabiyyatlann  iemall  venlmugdir Dhgar
nanomateriallara oxsar olaraq silisium karbidin ds nano &lctlarda
fiziki xassolorinin makro dlcilarla miigayisads bir gadar fargli
olmasi arasdinlmisdir. Eymi zamanda, bu fasilds imumi yanagmada
silisium karbidin miixtalif politiplan icarisinda daha genis vayilanlan
va heyrotamuz tothig imkanlanma malik olanlan  haggqnda
fimumilagdrici malumat  verilmisdir Hamginin,  dissertasiyada
tadqiqat obyekti olaraq secilmis 3C-S1C politipi da daxil olmagla bar
neca poliipm knstallik faza qurulusy milgayisali analiz edilimsdir
Miixtalif politiplards atomlann diiziiliisi. nano Slgiilards miimkiin
gacilmaz defektlar va digar krsitallik xisusiyyatlor adabivyatlarda
malum yanasmalara uygun sarh edimmsdic. Digar tarafdan, nano
dl¢tilarda hissacik sathinin miimkiin modifikasiyalan va nanohissacik
sathinda gedan bazi proseslar otrafli izah edilmusdir, Umummi
yanasmada silisium karbidin ionlagdinic: miihitlarda tsbig imkanlan
va ionlagdiricn sialanma effektlorn analiz edilmmsdir. Mixtalif
temperaturlarda kosmik fazada, niiva reaktorlannda va elaca da digar
ionlagdirics mithitlards 1stifadsst zamam silisium karbidds radiasiva
saobobindon miimikiin mexamiki davisikliklar adasbiyvatlarda olan
malumatlarla 1zah edilousdir. Bu  fashin  sonunda,  adabiyyat
xilasasinda  apartlan miizakiralarin  naticalarine  uy@un  olarag
dissertasiya isinin movzusu ssaslandmlbmisdar.

Tkinci fasilda nanoknistallik SiC hissaciklarinin neytron seli 1la
modifikasiva olunma dsullan, HRTEM. TEM. FESEM. SEM.
SAED, EDP. EPE. elekinik vo dielekink xassalorinin dyromilma
metodikalann va qurgulan nazardan kegirilmigdir. Tacriibalarda
neytron manbasi kimi istifads olunan Jozef Stefan Institutunun (7SI)
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TRIGA Mark II tipli tadqiqat niiva reaktorunun strukturu va
siialandirilma metodikalar1 sarh edidmugdir. Tacritbalar aparilan
reaktorun maksimal giicii 250kVt — dir va nivast diametri 2 m va
hiindiirliiyii 6.25 m olan aliminmum silindir ¢an daxilinda yerlasir.
Neytron manba kimi istifada olunan TRIGA Mark II tipli tadqiqat
niiva reaktorunun niivasi dairavi konfiqurasiyaya malikdir. Bels ki.
reaktor niivast moarkazdan baslayaraq comu altt  konsentrik
halqalardan taskil olunmugdur. Umumilikds JSI TRIGA Mark II
reaktorunun daxilinds 91 miimkiin vaziyyat méveuddur ki, bu da
neytron moanbasinin yerlasdirilmasi. idara cubuglan, siialandirma
kanallar1 va sair miixtalif maqsadlar ticiin 1stifada edilir. Tacritbalar
aparilan moarkazi kanalda (kanal Al) tam giic reymind2 neytron
selinin sxligs 2x10° n/sm’san  kimidir. Umumi yanasmada
reaktorun fotogakili va bazi hissalonnin sxematik tasvini sakilda
verilmigdir ($akil 1).

Reaktor ¢oni
Reflekiol
Reaktorum niivast

Termal
yuva

Termal
Shalandirma portlan  Stiviicil

ot

Sakil 1. JSI TRIGA Mark II reaktorunun iistdan fotosakili
va sxematik tasviri.

Neytron selinin tasiri naticasinds nanomaterialin  aktivlyt
taqriban 3GBq - 2 gadar artnusdir ki, bunu da varadan sabablar
arasdinlmusdir. 3C-S1C nanokristallannin tanuzlik daracasi va qatisiq
elementlorinin tarkibini dyranmak maqsadi ila aparilan kg asash
mstrumental neytron aktivlasma analizlari (ko-INAA) metodikas: bu
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fasilda atrafli 1zah edilmisdir.

Tadqim olunan dissertasiya isinda biitin niimunalar markazi
kanalda neytron seli ilo stalandinlnusdir. JSI TRIGA Mark II
reaktorunun markozi kanali (Central Channel - CC) aliminium boru
ila shata olunmusdur. Qeyd etmak yernina diigardi ki, markazi kanalda
tam gic repminds méveud neytron selimin parametrlann termal
neytronlar ficiin 5.107x10" n/sm’san (1+0.0008. E, < 6235eV),
epitermal neytronlar ficiin 6.502x10" n/sm’san (1+0.0008. E, ~
6256V = 0.1MeV). siiratli neytronlar ticiin 7.585x10" n/sm’san
(1=0.0007, Ey = 0.1 MeV) va nshayyat bitin neytronlar iigiin
markazi kanalda sel smxlizs 1.920x10" n/smsan (1£0.0005) kimidir.
Digar siialandirma kanallart da. moarkazi kanal strafinda F15, F19,
F22, F24 w3 F26 némralan 1la yerlasdirilmisdir Bundan alava D8,
E10 wva EI1l vaziyystaninda dichbucaq stalandima kanah
verlagdinilnmsdir. Bela ki, tichucaq siialandirma kanali dlgiilan
nishatan béyilk olan materiallann  sialandirmaq  {iglin nazards
tutulmusdur. Bunlardan alava reaktor daxilinda neytron selinin
sligm miitomadi yronmak va nozarotda saxlanmaq magsadila
daxili diametri 8mm ils 10mm aralifinda dayisan bir neca &lcii
yuvalan méveuddur. Bela ki neytron selimin sixhigi va enejisi
miitamadi olaraq &lciiliir vo nazaratda saxlanilir. JSI TRIGA Mark I
reaktorunun niivasini atrafi qrafit reflektor 1la shata edilmigdir. Qrafit
reflektor Gizarinda tangensial va radial siia borusu diciin 1k hissada
yuva méveuddur Har iki siia borusu gars: qarsiya olmagla “termal
yuva” va “termal qumu yuva” kimi iki sialandirma hissasine xidmat
edir. Qevd edak ki, har ika boruda yalmz termal neytronlar mévend
olur va fiziki &lcilart daha béyilk olan obyektlarin sialandirlimas:
ficiin nazards mtulmusdur.

Qeyd etmak lazimdw ki, neytron seli ia siialandirma
tahlikasizlik magasdila avtomatik Gtirma sistemimn kémayi ila
apartlmigdir. Malumdur ki, neytron seli ila modifikasiva olunan
zaman niimunanin tipimndan asil olaraq milayyan aktivliys malik olur
va onun yvaxmhgmda islamak ve ya sialanmis nimuns ila darhal
sonra tamasda olmaq saglamlig Ggiin tohlikalidir Nimuna ila,
silalanmadan darhal sonra tamasda olmamaq maqgsadila avtomatik
silalandirma robotlarindan istifada olunur. Bels ki, siialandirlacag
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niimuna avtomatik Gtirma robotunun yvuvasina verlagdirilir va
uzagdan idaras edilark reaktor kanalina endirilir. $Siialanma miiddat
tamamlandiqdan sonra niimunalar sézigedan robotun kémaklivi ila.
rektorun kanalindan uvzaglagdinlir va aktvliyi daima nazaratda
saxlamlbir 3C-S1C nanokristallan siialanmadan sonra xiisususi plastik
gablarda verlasdirilmisdir. Aktivlik valmiz vol verilan haddan asag
oldugdan sonra onlara yaxmlasmaq olar va onlan st sahadan (hot
area) harasa dasimaq olar, bir gartla ki, 15t arazini tark etmayasan
Unmumiyyatla niimuna iizarinda har hans: digar tacritbanin apanlmas:
maqsadila omun 1st1 arazdan cixanlmas: figiin aldivliyinin yel venilan
haddan asag omasimndan amin olunmalidie. Biitin bu tip 6lemalar
va spektroskopik analizlor isti arazi daxilinda apanlic va aktvlik
azaldiqdan sonra nimunslann digar tacritbalann apanlmasi figiin
basqa laboiratoriyalara dasinmasina icaza verilir.

Bu fasilda, 3C-51C nanokostallanmin  6lgii va  sath
morfologiyasmun HRTEM, TEM, FESEM va SEM isullar ila
analizlan apardmisdir. Eymi zamanda 3C-51C nanoknstallarinm
quulusuna neytron selmin tasin SAED, EDP va rentgenfaza tisulu
ila tadgiq olunmusdur. Neytron seli 1l sialanmadan dnca va sonra
niimunalanin TEM, SAED va EDP analizlonn “TEM. Jeol JEM-
2010F" cthazinda effektiv gargmnliyin 200 kV  qiymoatinda
apartlmigdir. Cihazin qurulusu v tadgiqatin aparilma ardicallig bu
fosilda otrafli sarh edilmusdir. TEM qurgusunda analizlor zamam
niimuna  mis-karbon  ils  dizlanib  vakuum  qumducusunda
qumudukldugdan  sonra  yiksak vakuum  altinda  apanlmmsgdir
Homgmin  misbatan  boyik  élgilards (tagmban 200nm)
agloremasiyanin 03,'ram|mas1 maqgsadi ils niimunalstin ikin va
neytron selinin tasiring maruz galdigdan sonra saha emnusiyali SEM
sakallan “FE-SEM, Jeol JSM-76007 cithazmnda effektiv garginliyvin 7
— 10 kV va 15 masafasinin 8mm (working distance - WD) qivmatinda
cokilmisdir. TEM tadqiqatlarindan farqli olaraq SEM  analizlan
b1.l'ba.§‘1 nitmuns fizannds dzlanma olmadan va straf miihitin tasirm
minimuma endirmak magsadila vakuumda aparilmigdar.

Tadgum olunan dissertasiyvada 1sinds nancknistallik 3C-5i1C
hissaciklarinin  termik parametrlann “Perkin Elmer” STA 6000
cihazinda tadgiq edilmisdir. “Perkin Elmer™ STA 6000 cthazinda 1s¢1
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oblast 290K-1273K. termik isloma stiroi 5 Kidag, 10K/daq.
15K/daq wa 20K/daq, PolyScience analizatoru wa “digital
temperature controller” soyuducu sistemudir. Isda “Pynis Manger™
program taminatindan istifads olunaraq kinetik parametirlar tayin
ohumm;;dur Tacritbalar aparilan “Perkin Elmer™ STA 6000 cthaz
eyl zamanda ham kiitls davismesini, ham da. sistemds bas veran
istilik miibadilosini 6lgmaye imkan verir. Bela ki bu cihazda
asanligla eymi zamanda niimunamin DSC, DTA, TGA va TG kinu
parametrlaring  Gyranmak mimkindir. “Perkin Elmer™ STA 6000
cihazi miiasir temperastur sensoru va kiitla geydedicisi 1la tachiz
olunmusdur va bu tacribalards nsticalann mitkammal olmasina
imkan mmusdlr Tacritbalar  zamam vanma mohsullanmn
sistemdan xaric edilmasi va kondensasiya prosesinin  garsisinin
alinmasi maqsadi ils arqon tasirsiz gazindan istifada edilmis va
sistemo 20ml/daq siirat 1la verilmgdir.

Bu  fasilds, meytronlarla  asqarlanmanin  impedans
spektroskopivas: ila arasdirlmasi ve 3C-51C nanoknistallarimin
mpedans speldrlonmin qarsihqh  tahlili  mogsadils  mmpedans
spektroskopiva dsulu atrafli sarh edilmisdir. Stalanmadan éncs va
sonra niimunalarnn sathing xiisusi saraitds piiskiirma fisulu 1la quzl
kontaktlar vurulub va onun keyfiyyat: yoxlambb. Sonra platin althg
va tstlikdan istifads edilarak niimunalarin elektrik va dielektnk
xiisustyyatlon “Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric
Analyzer” cithazinda dayigan saha figiin (~1V) temperaturun 100 —
400 K mtervalinda wva tezliyin 0.1Hz - 25MHz arahgmda
oyramlmisdir. Olgmalar zamam temperaturun har hansi daracada
saxlanma daqigliyi 107K kimi olmusdur va bu dagiglik kérpii
metodu ila alds edilmigdir (Pt100 resistor). Digar tarafdon, 3C-51C
nanokristallanmm velt — amper (V — A) xarakteristikalan “Keithley
238 High Current Source Measurement Unit” cihazmda dl¢lilmiisdiir.
Bu halda. biitiin tacritbalar otaq temperaturunda garginlivin -100V -
+100V araliinda va 5V addimla apanlmisdir. Tacriibalarda histenk
dlemalar  aparlmisdir  (garginlivinn  -100V  givmatindan  +100
giymatina qgadar va 2ksina). Tacriibalar zamam althg olaraq nus
l6vhadan istifadas edilmis wva dst tarafdan kontakt tipi fargli
vaziyyatlarda idara edilmisdir. Biitiin tacriibalarda har niimuna ficiin
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bir neca farqli kontakt vaziyyatlarinds an azi 3 dofs takrar 6legmalar
apartlmisdr.

Bu fasilds. EPR qurgusu, taqdiat metodu va tacriibalarin
apartlma ardicilligs atrafli 1zah edilmisdir. EPR tacritbalon zamam
hazirlanmis nilmunalar har biri taqriban 50 pl (1.5mg) olmagla
hiindarltyi Smm, i¢ diametri 2 5mm olan silindir formali wiksak
tammzliye malik kvars borucuglara doldurulmusdur. Qevd edak ki,
kanar effektlar minimuma endirmak magsadila, tacritbalards 1stifads
olman nimunalar kvars borulara doldurulmadan onca miixtalif
miiddatlarda neytron seli ila sialandinlomgdir. Neytron seli ila
silalanmadan énca va sonra niimunslarin EPR anahizlani “Bruker
ELEXSYS E500 EPR spectrometer with high-Q resonator”™ cihazinda
apartlmisdir (500 - 5500G gemislikda, moarkazi sahanin 3300G
givmatinda (Full sweep analysis. sweep = 500 G to 5500 G at center
field of 3300 G =0.33 T)).

Uciincii fasil neytronlarla siialandinlnis nanokristallik 3C-SiC
hissaciklarnnin k,INAA, HRTEM. TEM, SAED, EDP, FESEM. SEM
analizlon va qumulug xisusiyyatlonmn tadguqine hasr olunmusdur.
Neytron selinin tasirt altinda nano SiC — da amala galan qatisig
elementlorin radioizotoplann zamamn funksivast kimi &vranilib.
Neytronla siialanma naticasinds nfimunalarin aktivhiyim  kaskin
artiran izotoplarin identifikasivasi apanlib. Lazer metodu ila sintez
olunmus nano 3C-51C hissaciklorimin tonmzlik daracas: ky asash
mstrumental neytron aktivlasma analizi (The lg-based Instrumental
Neutron Activation Analysis (k-INAA)) metodu ils miiayyen
edilmisdir. $Siialanmadan sonra aparlan aktivlik analizlan naticasinda
nano 5iC — da mdveud olan qansigm element tarkibi mivafiq
elementlorin  radionuklidlart ilo misyyan  edilmisdir.  k-INAA
metodu  ila  qarisig radioizotoplarmin  faizla muqdarlan  tsyin
edilmisdir. Cox yasama miiiddatine malik radionuklidlar 1yirmi giin
(tagriban 500 saat) middatinds analiz  edilnusdir.  Burada
fimumilikda § tip radionuklid miisahida olunmusdur ki, onlarin da
yarumparcalanma dovrlari 12.7 saatdan 8.6E8 saata qadar dayisir.
Burada miveud radionuklidlonn ilkin aktivliklan 0.3 kBq — dan
163MBq - 2 gqadar dayisir. Analizlar naticasinda malum olmugdur ki,
nishatan ¢ox  yasama miiddatine malik radionuklidlann  ilkan
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aktivliklarinas asasan iki forgli qrupa ayirmaq olar. Birinci qrupa
aktivlildan taqriban 0.35kBq - 2 gadar olan radionuklidlar daxildir
Burada misahids olunan radionuklidlann }'armjfbar-;al;mma
miiddatlari ardicil olarag 1023 saat ("*'Hf), 1077 saat (" Fe). 7508
saat (**Mn), 5.8-10° saat (*°Zr), 6.7-10° saat ("°Ni) va 8.6-10° saat
(*'Ca) kimidir. Taqriban iyirmi giin sonra butin radionuklidlarin
aktivliyi demak olar ki, 0.35kBq — don az olmusdur. Cox yasama
miiddstins malik digar qrupa daxil olan radionuklidlarin saw ikadir
Bu radionuklidlanin ilkin aktivliklar maksimum tagriban 163 MBq —
dir. Bu qrupda miisahida olunan radionuklidlar uygun olaraq *Cu
127 saat va ~Na 15 saat kimi yanmparcalanma muddatina
malikdirlar. Bu radionuklidlorin  vanmparcalanma miiddatlarinin
nishatan az olmasimn naticasidir ki, 1yirmi giin sonra har ia
radionuklidin aktivlivi sifira qadar azalmsdir.

Az yasama miiddatine malik digar radionuklidlann ilkan
aktivliyi taqriban 54MBq-2 qoderdir. Burada iki név -V va ~'Mg
radionuklidlar miisahida nluunm‘;du:r ki, onlann da }'anmpar-;al;mma
miiddatlari uygun olaraq V iigiin 0.062 saat va > Mg iiciin 1s2 0.16
saatdir. Tacriibi analizlordan melum olmmusdur ki, 5 saat vaxt
kecdikdan sonra har ik radionuklidlarin aktivliklon tagriban sifra
gadar azalir. Az yasama miiddatmna malk olan digar qup
radionuklidlarin ilkin aktivliyi tagriban 3GBg-2 qadar olub. Ilkin
yanasmada ehtimal olunub ki. yitksok aktivliyin =sas menbayi *°Cl
izotopudur. Miisahida olunan vyiiksak aktivlikli **Cl izotopunun
yarumparcalanma middati 0.62 saatdir va dlemalarin apanldig beg
saatn somunda **Cl izotopunun aktivliyi tagriban 11.5kBg-2 gadar
azalmisdir. Bu grupa daxil olan **Al izmopuuun 153 ilkin aktivlmyg
14GBq va }"mmpar-;alanma miiddati 1s3 0.037 saatdir (Glemalarin
apanldifs 5 saatin sonunda “*Al izotopunun aktivlivi tagriban sifira
qadar azalmugdir). Qeyd edak k. analizlordan malum olmugdur ki,
digarlarindan dafalerla cox aktivliya malik **Cl izotopu qarisign asas
hissasim tagkil edir.

Umumiyyatla neytron selinin tasiri naticasinda  yaranmus
gansiq tadioizotoplanmin faiz 1la miqdarlan. onlara 2sason ilkan
izotoplar va bu izotoplarn varanmasinda zabt olunan neytronlann
say1 15da otrafli tasvir edilmisdir. Eymi zamanda nazars almag
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laztmdir Ja. tadgigat isind> gevd edilan Al vo Mg izotoplarimin
konsentrasiyas: cox az ehtimalla miimikiin *Si(n, p) — 28Al va
*5i(n. a) — 27Mg reaksiyalani naticasinda gostarilan ql}matdan bir
gadar az ola bilar. Iahnbunpreakmynla:mbzg vermasi figiin
prosesda i1stirak edan neytronlann enerjist minimum tagriban 4 MeV
— dan ¢ox olmalidir Tacriibalar apanlan reaktorda neytronlarin
enerjisi orfalama taqmban 1MeV atrafinda dayisir, amma enerjs: 4
MeV — dan cox olan neytronlarin méveudlugu qacilmazdir
Belalikla, Al va Mg konsentrasivasi miimkiin gdstarilan niiva
reaksiyvalan sababmdan uygun olaraq 0.015% va 0.0083%-dan az ola
bilar.

Nevytronla stialanmadan dnca va sonra nanomaterial SEM va
TEM  cthazlan ila  analiz  edilmisdir.  Nanohissaciklarm
agloremasiyast sialanmadan 6nca va sonra milgayisali Gyramilmmsdir.
SEM analizlani ila tacritbalards istifads olunan nanchissaciklonn
dlefilari aragdinlmisdir Nanohissacik sathinin amorflasmas: TEM
qurgusunda analiz edilmisdir. TEM qurgusunda nanokristallik 3C-
S1C hissaciklannds neytron sialanmanm defelt va digar effektlon
dyramlmigdir. SAED va EDP analizlan ila neyiron siialanmamin
nanomaterialin  knstalhk strukturuna tasin arasdinlousdir. TEM
analizlanndan malum olmusdur la, neytron seh 1ls sialannus
nimuna ilkin niimunas ils migayisada daha cox agloremasivaya
ugrayar. Sakil 2 — da daha ¢ox boyiitmada siialanmadan dnca va
sonra miigayisali TEM tasvirlari verilmigdir.

Sakil 2. Nanokristallik SiC  hissaciklarinin  neviron
siialanmadan &nca (a) va sonra (b) cox bdviitmada TEM
tasvirlari (siilanmadan sonra sathin 3nm tartibinds amorflasma).
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Sakildan goriindiyii kimi nevtron seli ila siialanma zamam
nanohissaciklanin sathinda qalinligs tagriban 3nm olan amorf tabaga
yaranyr. Ehtimal olunur ki, bu amorf tabags (3nm qalinliqda) ya
neytronlarin tasiri naticasinda sathda olan bir nega qafas atomlarinin
yerdayismasi ya da sathda olan bazi atomlarin oksidlagmasi ola bilar.
Olava olaraq. miiqayisali analizlonindan moalum olur ki

sonra nimunalar  dizaninds  “lakalarin”  sawt
(stialanmadan éncaki niimunalarls miiqayisada) artyr (Sakil 3). TEM
cihazinda yitksak hassasligla ¢ox byiitmada (HRTEM - 2nm indeks
113) knistallik gafasda méveud atomlar mitgahida olunur va materialin
nanokristallik tabiatli olmasi tasdiqlanmigdir ($akil 2 va Sakil 3 a. ¢).
Qofas atomlan miisahida olunan bdyiitmalarda krstalda neytron
selinin tasirn naticasinda yaranmast ehtimal olunan “lakalarin™
artmasi daha agkar nazora carpir (S$akil 3 c¢). Neytron seli ila
siialandirlmis nanomaterialda yaranan defektlar va ya klasterlar
HRTEM tasvirlarinds miisahida olunan “lakalarla™ 1zah edilmigdir.

Sakil 3. Nanokristallik SiC  hissaciklarinin - neyvtron
stialanmadan 6nca (a va b) va sonra (¢ va d) HRTEM tasvirlari.
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Hor ila difraksiva monzarasi (Sakil 4) moarkozi firlanma
(rotational average (FA)) 1la analiz edilmisdir, hansi ko, intensivlivin
hassasliq daracesimi artirir. Neytron seli ila sialanmadan dnca va
sonra har ik difraksiva monzarasi birlikds milgayisali nazardan
kecirilnusdir (Sakil 4). EDP tasvirlari “Gatan’s Digital Micrograph™
programimn kémayi ila anahz edilnigdir.

Nanoknistallik 3C-51C hisociklonimn (A & ) parametrlan
rentgen struktur analizlari ils milayyan edilmigdir  Tacriibalar
apartlan niimuns daxilinds silistum karbidin digar modifikasival
politiplorimn  méveudlugn  arasdnlougdir. Qafas  parametrlanina
uviun 28 bucaqlan  miavyen  edilmisdir.  Tacriibalardan
nanokristallik 3C-51C hissociklorn ficiin qafas sabitlan va gofas
bucaglan qiymatlandinlmmsgdir.

HL [0h] S {30h|

Sakil 4. Nanokristallik SiC  hissaciklarinin  neviron
siialanmadan énca (0h) va sonra (20h) miigayisali EDP analizlari

Dirdiincii fasilds neytron selimin nanckristallik 3C-5i1C
hissacikloninda zabt olunmasi, sapilmasi va defekt hallarmin
yaranmast kompiiter modellasmasi ila nazardan  keginlnus va
dissertasiya 1smin magsadine uyZun optimal neytron enemjisi
givmatlandinilmisdir.  Neytron selinin  nanokristallk  3C-5i1C
hissaciklann  ila qarsiligh  tasinnin fmunu  xaraktenstikalanmn
modellagdirilmasi  atrafli  sarh  edilnugdir.  Fargli  enerjilards
neyironlarm  nanokmstallik  3C-51C  hussacikloninds wdulmas:
kompiiter ~ modellagmas1  ils  Gyrsnilmisdic Neytronlarn
nanomaterialda udulmas: 3C-51C hissactklarini tagkil edan silistum
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va karbon atomlari ficiin ayri-ayrihigda tadgiq edilmisdir. Silisium va
karbon atomlarinm fargli tip izotoplarmda udulmanmn effektiv en
kasivi farqli oldugundan har bir stabil izotop iigiin modellasma ayr —
ayriliqda apanlmigdir. Eyni zamanda silisium va karbon atomlan
ficiin neytron zabtinin effektiv en kasivi s r:ktrlari qargiligh
oyrenilmisdir. Silisiumun stabil izotoplannda (°Si. 7Si va “USi)
rezonans hal enerjinin tagnban 0.1MeV atrafinda bas verir (Sakil 5 b
va c) Neytron selimin udulma spektrlarindan gérindiiyii kimi,
silistumun stabil izotoplarimn kiitla adadinin artmast 1la, udulma
speltrinds miisaluds olunan rezonans hallar enerjimn azalmasi
istiqgamatinds striistir. Basqa sozla. agar —Si izotopunda udulma
spelcl:rinda miisahida olunan rezonans halm mjm'mal enerjisi tagriban
5-107 MeV qiymatina u;,'glm galirsa, *Si va si Lzotplannda bu
giymat uygun olarag 10~ MeV va 107 MeV kimidir. Bu isa omu
gostarir k. silisium zotopunun kiitle adadimin artmasa 1la daha asag
enerjilards rezonans hallarin bas vermasi miimkiindiir. Qeyd edak ki,
digar stabil silistum izotoplarindan fargli olaraq *"Si izotopunda bas
veran udulma spekin rezonansi cox boyilk praktk shomuyyata
malikdir. Bela ki. neytron transnmtasic:—n hadisasinin bas vermasi
figiin 3“51 izotopu halledicidir. *°Si izotopunda neytronlar zabt
olunaraq *'S1 1zotopuna cevrilmasi va sonradan P-pargalana ila *'P
izotopuna cerilmasi. nanokriostallik 3C-51C hissaciklannin fizila
xassalerinds koklin dayisikliklere sabab olur. Belz ki, *'P izotopu
nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda n-tip asqar olur va onun
konsentrasivasi elekironika sistemlarinds ¢ox mihiim praktika
shomuyyata malikdir. Digar torafdan tagdim olunan nanoknistallik
3C-S1C  hissaciklarinds neytronlarla qarsihigh  tasir naticasinds
karbon atomlarimda da neytron zabtinin arasdirilmasi cox mithiimdiir.
Neytron selinin *C izotoplar: ila qarstligh tasiri zamani demak olar
ki, neytron enemisinin 20MeV qivmatine qadar rezonans hal
miisahida olunmur. Lakin C izotopunda enerjinin tagriban 10" MeV
qiymati strafinda rezonans hal miisahids olunur. Bu 153 onu demaya
asas verir ki, nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinds 0.1MeV enerjili
neytronlarm zabti naticasinds *C izotoplarmin konsentrasiyas: arta
bilar. *C izotopu isa p-aktiv izotop olub, miiayyan vaxt kecdikdan
sonra N zotopuna cevrilir.
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$akil 5. Nevtron selinin silisium fargli stabil izotoplarmda
zabtinin effektiv en kasiyi spektrlari.
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Lakin, °C mowpumm konsentrasivasin az olmasi va digar
proserslarla miigayisada *C izotopunanun alinma ehtimalinm asag:
olmasi, aparilan eksperimentlarda bu proseslar nazara alinmamasi ila
naticalanir. Bela ki, apanlan milgayisali analizlardon  malum
olmusdur ki, Si izotoplari iiclin neytron zabtmin effektiv en kasiyi C
atomlar: ils milqayisada tagriban 10° dafa coxdur.

Eymi zamanda miixtalif enerjili neytronlann nanoknstallik 3C-
SiC hissaciklaninda yaratdigi (n, p) va (n, o) cevrlmalan tadgig
edilmisdir. Neytron selinin tasin altinda miimkin (n. p) va (0 o)
gevrilmalan 3C-5:1C nanolissacildarim tagkil edan silisium va karbon
atomlari Gclin avr-avriligda yramlmisdir. Silistum va karbon
atomlarinm fargli tip 1zotoplarmda (n, p) va (0. o) cevrilmonin
miimkiin ehtimalnin effektiv en kastyn miixtalifdir va bu sababdan
har bir stabil 1zotop ayn — aynligda nazardan kecirilmigdir. Silistum
va karbon atomlan Gciin (n, p) va (0. o) cevnlmalannin effektiv en
kasiklarinin spektrlan qarsiligh éyramilmisdir Si uotoplaﬂ (n p)
gevnhnalan zamani uygun Al LGwphtmﬂ cevrilir. *Si izotopu iigiin

*Si(n.p)*tAl t;E‘L‘Il].le‘SI enerjmin miayyan intervalmda mtensiv olur.
Lakin enerjinin mummum sarhad qumn mévenddur ki, bundan
kicik enerjilarda (n. p) cevrilmasi bas vermir. Enerjinin bu qiymati Q
— faltoru ila xaraktenza edilr. Q - faktorummn giymati niiva
cevrilmasinin tipindan asih olaraq gemis araliqda dayisir. Digar
tarafdan Q — faktoru niiva qarsiligl tasinnin névindan asih olarag
pozitiv (Q=0, bu zaman cevrilma exotermik olur) va negativ (Q=0,
bu zaman cevrilms endotermuk olur) giyvmatlar ala bilar. Xisusi
halda agar niiva qarsiliqli tasirim elastik olarsa. bu zaman Q — faktor
sifra barabar olur. (n, p) va (n, o) cevolmslori zamam diisan
neytronlarm enerjisindan istifads olunur ki, bu zaman da proses
endotermik olur (Q<0). Basqa sozla (n, p) va (o, o) cevrilmalan
zamani Xaricdan enerji udulur (baxian halda dilssn neytronlarm
enerjisi). Bu vanasma ila ¢ox az xata 1la deya bilank ki, (o, p) va (o
o) ceviilmalanmin bas vermasi ficiin disan neytronlardan talsb
olunan minimal enerjisi Q — faktor qiymatinin moduluna barabardir.
g1 izotoplannda (n, p) cevrilmalarinin bas vermosi iigin diisan
neytronlarn enerjisinin mmnimal qiymati 3 86MeV olub. neytronlarm
enerjisinin taqriban 200eV qivmatine qadar intensiv olur. Rezonans
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hal is2 enemjimin tagriban 8MeV-15MeV intervalinda méveuddur.
81 izotoplarmnda is2 ~Si(n.p)* Al genﬂmalam bas vermasi iigiin
diisan  neytronlarin  mimimal  enemjisi 2.9MeV  strafinda
givmatlandirilmisdir. °Si izotoplan ficiin rezonans hal enerjinin
tagriban 10MeV qiymati atrafinda mévenddur. *°Si izotoplarinda
Msitnpy®Al  cevilmaleri minimal 7.75MeV enerjiye malik
neytronlarla bas vera bilir. *°Si(np)*Al cevrilmalorinds rezonans
hal enerjimn tagriban 8MeV-20MeV araliqlanindadir. Digar tarafdan,
51 izotoplan (n. o) cevrilmalarinda uygun Mg izotoplarma da ¢evrila
bilar. S1 1zotoplarmda Mg ¢evnilmalonimn bas vermas: iiciin diisan
neytronlarin minimal enerjisi 2.65MeV atrafinda va  proseslanin
rezonans hal enemjinin  100MeV kinn qivmoatlondirilir.  Anoloji
hesablamalar neytron selinin nanokristallik 3C-51C hissaciklarindan
sapilmasi hali ticlin da apanlnusdur. Eymi zamanda har bir stabil
izotop iigin elastik, geyn — elastik, elastik olmavan sapilmalar va
fimumi effektiv en kasiyi nazardan kegirilmidir

Silisiumun  digar stabil izotoplarmdan fagli olaraq °Si
zotopunda neytron selimn elastik va elastik olmayan sapilmalarimn
effeldiv en kasiklar adadi quymatea boyilkdiir (Sakil 6a va ). Lakin,
geyri — elastik sapilmonin effektiv en kasiyi digar stabil izotoplara

uyzundur va agag ehtimalli prosesdir (Sakil 6b). Umumi effektiv en
kasivinin qivmati 153 asasan elastik va elastik olmavan sapjlnmlanmn
effektiv en kosiylonnm adadi quymotlonne uygundur. Bu 1sa o
demakdir ki. *Si izotopunda da elastik va elastik olmayan sapilmalar
dominantliq taskil edw. Moahz elastik olmayan sapilmalarin
naticasidir ki, nevtron seli ile nanokmistallik 3C-81C hissaciklari *'P
izotoplari 1ls agqarlanir va fiziki xassalan inkigaf etdirilir.

Qeyd etmok verino disardi ki nanokristallik 3C-5iC
hissaciklorini taskil eden C izotopundan kigik enerjili neytronlar
ficiin sepilmalarin effektiv en kasiklan asag ehtimalli proseslardir.
Mahz bu sababdon “C izotopu ticiin nisbaton boyik enerjili
neytronlar fcin  sspilmalarin  effektiv en  kasiklari  nazardan
kecirilnusdir. Bela ki, neytronlarin enejisinin 20MeV - 2 gadar
givmatlarinda C  izotopu Tighin elastik. geyni — elastik, elastik
olmayan sapilma va iimumi effektiv en lcam}'lm farqli xarakters
malikdir. Digar izotoplarda oldugu kimi *C izotopunda da elastik
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sopilmonin effektiv en kasivi adadi qivmati boviikdiir va bu hal daha
¢ox ehtimalls prosesdir.
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Sakil 6. Neviron selinin s izotopu ticiin elastik (a), gevri —
elastik (b), elastik olmayan (c) sapilms va iimumi (d) effektiv en
kasivi spektrlari.

Digar tarafdan, qeyn — elastik va elastik olmayan sapilmalanin
effeltiv en kasikloninin adadi qiymatlant ¢ox kicikdir va asag
ehtimall: proseslardir. Umumi effektiv en kasiyinin adadi qivmati
elastik sapilmamn adadi qivmatins daha cox uygundur. Lakin, elastik
sapilmanin effektiv en kasivi ila tmumi effektiv en kasivi arasinda
farq méveuddur ki, bu da prosesin asasan elastik sapilmadan ibarat
oldugunn demayi misbatan mkar edir. Buna baxmayaraq prosesin
bovilk bir hissasi elastik sapilmonin payina disir deyas bilarik
Homgcinin, asa@ kitls paymna malik olmasina baxmayaraq °C
izotopu l"u;l"m da effektiv en kasiyi modellasdinilmisdir Neytron
selinin C izotopu ugiin effektiv en kasiklarini nazarden kegirdikda
malum olur ki, bu halda elastik sapilma iistiinlik taskil edir. Qeyri —
elastik va elastik olmayan sapilmalarin effektiv en kasiklarinin adadi
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giymatlan cox kigikdir va ehtimalli cox az olan proseslardir. Unmumi
effeldiv en kasiyi 153 demak olar ka, elastik sapilmanin effektiv en
kasiyvine tam oxsardir. Bu i1s3 onu demaya asas verir ki, bu halda
prosesin bovik akasriyyati elastik sapilma ils bas verir. Digar
tarafdan, nanckristallik 3C-SiC lissaciklarinds neytron selinin tasir
ila yaranan fargli tabiath defektlar kompiter modellasmasi ila
dyramlmigdir. Xiisusi programlarm kémavi 1la nanokrnstallik 3C-5:1C
hissaciklarinin faza qumilusu arasdiriliig va neytronlarla mitmbdin
defekt hallan tadqiq edilmigdir. Eym zamanda, defektlonn varanmasi
ficiin neytronlann daha ¢ox ehtimalli enerjilan hesablanmmsgdir. Qafas
atomarinda neytron selinin tasir ila yaranan 51 va C bosluglannin
miimkiin ehtimali qgiyvmatlondinilmisdir. Neytonlann  enerjisinin
5MeV  atrafinda  nanokristallik 3C-5i1C  lussaciklannds  néqtavi
defektlarin daha cox ehtimalli olmasi tapilnusdir.

S1C nanohissaciklonn kubik modifikasivaya malik S1 va C
atomlarindan ibaratdir ki, neytron selinin qafas atomlanina tasin
zamani bazi atomlarda yiiksak enerji tapilmasi (high energy recoils,
prmary lknocl-on atoms — PKA) miigaluds oluna bilar. PKA
atomlari ila digar qonsu atomlar arasinda enerji miibadilasi zamam
noqtavi defektlor va va klasterlar amals galir ki, bunlar da
fundamental defektlarin asasmi taskil edir. Neytron seli 1la siilanma
zamam nanokristallik 3C-SiC  lissacikloninds mimkin PKA
yaranmasi  nazardon  kegirak, Malumdur ki PKA  dedikds
neytronlarla siilanma zamam neytronun birbasa qarsiligl tasirda
oldugu ilk atom nazarda tutulur. Bu halda diisan neytronlann va
hadaf atomun kristal gafasda saxlanma enerjisindan asih olarag PKA
bir va va bir ne¢a atomm qafasdan cixara bilar Miayyan manada
PKA  hallanmn varanmasi  Frenkel ciitloninin  vyaranmasina
ekvivalentdir Bela ki, bir prosesda qafasi tark edan atromlardan 1lla
PKA adlamir, digarlari 152 1lkin atom da daxil olmaqla Frenkel ciitlari
varada bilar. PEKA hallarindan bir ne¢a Frenkel ciitiiniin yaranmasi
figiin ditsan neytronun enerjisi gafas atomunun enerjisinin tam
misillarindan boyilk olmalidir. Basqa sdzla. agar gafas atomlarimin
sathad enerjisi E olarsa, PKA — dan bir nego Frenkel ciitiiniin
yaranmast iclin neytronun mumimal enerjisi 2E, 3E wa s bayik
olmalidir.
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Neytron seli il siialanma zamam nancknstallik 3C-51C
hissaciklonnda S1 wa C atomlan wvasitasi ila miimbkiin bosluglarin
yaranmasi yalmiz o hallarda miimkiin ola bilar ki, niivs cevrilmalan
olamadan diigon neytronun enerjisi kristal gafosdan uyBun izotopu
cixarmaga kifayat etsin. Bela ki, agar prosesda har hansi (np), (n.a)
va s kimi nitva cevrilmalar bas verarsa, bu zaman uygun bogluglann
varanma ehtimah sifra gadar azalar, Ummmi vanasmada adatan
neytronlarla siialanma zamani defektlarin yaranmas figiin (u'y} va ya
(n.n") mitva reaksivalarindan har hansi binnin bas vermasi zaruridir.
Bu tip niiva reaksivalanmm bas verma ehtimals birbaga har bar niiva
ficiin xarakterik olan effektiv en kastyi ila xarakteriza olunur. Bels ki,
nanokristallik 3C-51C hissaciklarini taskil edan S1 va C atomlannin
forgli stabil izotoplaninda (tabii tarkib Si tigiin 92.23% 231 4.67%
“s1 va 3.1% “°Si. C ugin 98.93% °C va 1.07% °C) effekiiv en
kastyi farglt oldugu diciin har bir stabal 1zotop Gctin (ny) vo (nn')
niitva reaksiyalan ayriligda analiz edilmisdir.

Malumdur ki, neytronlarla siialanma zamam kaskad hallarmin
Varanmasi nazariyyast, milayvyan enerjiya malik neyvtronun har hans:
bir atomla garsiligl tasirds olaraq hamin izotopu havacanlandirmasi
va hoyacanlasmus izotopun qonsu  atomlan  havacanlandirarag
enerpni atrafa Stiitmast kimi 1zah olunur. Qeyd edak ka, neytronlara
sialanma zamam 3C-51C nanoknstallarinda kaskad hallarmin
yaranmast sadaca (ny) vo (mn") niive reaksiyalann ila deyil
fimumiyyatla neytronlarla Si va C atomlann garsiligh  tasin
naticasinda varana bilir. Hamcinin ndqtavi va va digar tip defektlarin
yaranmast hali da, sadaca (n.y) va (nn') niva reaksiyalan ila deyal.
fimumiyyatla neytronlarn atomlarla istanilan ndv garsihigh tasin
naticasinda yvarana bilar.

Besinci fasilds neytron selinin  nanoknstalhk 3C-5iC
hissaciklorinin elektrik xassalarina tasirt va sialanma naticasinda
mevydana galon vem effektlor atrafli garh edilmisdir ik olaraq,
hissacik &lgiilari 18 nm olan kubik modifikasiyali silisum karbid
(3C-51C) nanomateriali nevtron seli 1lo forgh mibddatlards
sitalandinlmusdir. Elekink kecinciliyinin tezlik asililiglan va neytron
selinin tasiri i5da miigayisali sarh olunnmsdur. flkin halda va
miixtalif miiddatlards  neytronlarla  sialandirdloms  3C-51C
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nanchissaciklonin elektrik keciricilivinin tezlik asililiglarn 100K -
400K temperatur araliginda nazardan kecinlib. Har bir temperaturda
xarici sahs tezlivimin 0.1Hs — 2. 5MHs arah@inda farqli quymatlarda
dlemalar  apanlmusda. Neytronlarla sialanma zamam  3C-51C
nanomaterialinda radiasiya sababindan kegiricilik (radiation-induced
conductivity — RIC) miisahida olunmugdur va bu kegiricilik tezlivin
funksiyast kamu tadgiq edilmusdir. Elektrik kecinciliyinm haqugt va
xayali  hissalarimin  qarsihigh  asililiglarndan  kegiricilivin  tipd
milayyvanlagdirilmisdir. Eymi zamanda, neytron seli ila siialannus
nano 3C-51C — m elekink keqinciliying temperatur va dilsan
neytronlarin migdannm mixtalif tezlik oblastinda tasii tadqig
olunub. Miayyan edilib ki, nevtronlarmn birbasa, vyaxud da
aktivlasma mohsullanmn buraxdiglan stalann tasinn altinda alava
elektroaktiv defektlar amala galir. Bela ki, neytron selinin 6.7x10" =
2.7x10" n/sm’san intervalinda doyismasi nano 3C-SiC — in elekirik
keciricilivim  artirir. Eleldrik  kegiricilivimn  adadi  gqiyvmatinin
artmasmda asas sabab  kamu neyl:mn cevrilmalari naticasinda
nanomaterial daxilind> yaranmus yeni “'P izotoplan gostarilmisdir.
Neytron seli ila sialanmadan énca va sonra Arenius yanasmasi ila
niimunalorin  aktivlasms  enerjilant tezlivin ik miixtalif  sabit
qummtl;n ficiin  hesablanmisdir. Almnus naticalani 1zah edan
mexanizim irali sirilib.

Nevytron seli 1la 20 saat siialanma zamam nano 3C-51C — da
yaranan alava radiasiva sababindan keciricilik (radiation-induced
conductivity RIC) farqli temperaturlarda 0.1Hz — 2.5MHz tezlik
mtervalinda hesablanmusdir (Sakil 7). RIC kecmiciliyi 20 saat
siialannus niinmna dcin o — oy (forg) ve Giw/ow (misbat)
yanasmalari il2 hesablanmusdir. Hansi ki, burada o, — siialanmadan
dncaln va oagp — 20 saat sialanmus nano 3C-51C — m elekink
keciricilivinin eksperimental qiymatlaridir. RIC (farq) kegiricilivinin
tezlik asiilifindan malum olmusdur ki, f < 1kHz tezlik oblastinda
radiasiya effektlan tezlikdan asih dewil (Sakil 7a) Lakin tezliyin £ =
1kHz oblastinda RIC (farq) keciricilivi tezlikdan diiz miitanasib asih
olaraq artir. Digar terafdon, RIC (forq) kecinciliyi temperaturdan
asih olaraq artir.
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Sakil 7. 3C-SiC nanomaterialimin RIC (farq, a) va RIC
(nishat, b) keciriciliyinin farqli temperaturlarda tezlik asithhqlar:

Temperaturun 100K qgiymatinda RIC (farq) keciriciliyi 2x10®
S/m olursa, 400K temperaturda RIC (forq) artaraq 8x10™ S/m olur.
Qeyd edak ki. bu farq yitksak tezliklar oblastinda daha az qiymat alir.

29



Umumi yanasmada tacritbalarda malum olmusdur ki neytron selinin
tasiri naticasinda niimunalards yaranan RIC (farq) kegiricaliyimn
maksimum gqiymati taqriban 7.5x10™ S/m olur. RIC (farq) kegiriciliyi
an boyik giymotini temperatur va tezlivin maksimum giyvmatinda
alir Buradan bels naticays galmsk olar ki, neytron seli
nanomaterialda vyilksak tezlik wva temperaturlarda daha cox
yitkdasiyicilar yaradir. Yuxan tezliklards misbi keciricilik daha az
miigahids olunur ($akil 7h) Nisbi keciricilik asam tezliklards
tezlikdan asili deyil (RIC farge uygun olaraq). Nishi keciricilivin
tezlik asihhglarmdan malum olmugdur ki, tezhym maksimum
givmatinda RIC (nisbi) minimum qivmstim alir (1.5 dafs artim).
Wishi keciricilikdas maksimum artim asa@ tezliklar oblastinda 100K
temperaturda miisahids olunmusdur (5.5 dafa artim).

Biitiin temperaturlarda aparnlan &lemalar naticasinds malum
olmusdur ki, 3C-51C nanomaterialimmn elektrik kecinicilivi kigk
tezliklards demsk olar ki, tezlikdan asili deyil Lakin kigik tezlik
oblastlannda neytron siialanmanin tasiri naticasinda nanomaterial
daxilnds yaranan alavas yilkdasiyicilar, neytron effektlaninin daha
askar miisalids olunmasina ssbab olur. Bela ki neytronlarla
sitalanma naticasinds lokal hallarda maveud yitkdasiyicilarn va va
elektronlann kecinicilikeda aktiv istiraks miimbdindic. Bu 1sa 3C-51C —
i elektrik keciricilivinin adadi qiymatinin artmasma sabab olur.
Digar tarafdan boyitk tezliklar oblastinda xanici elektrik sahasimin
tasiri neytron effeltlarini dstalayic Bunun naticasinda  bayiik
tezliklards neytron effekilan az. elektrik sahasinin tezlik effektlar isa
cox misahids olunur. Homginin temperaturun artmas: ila stabil
oblastin keciriciliyin  artmas:  istiqgamatinda  sfiriismasi miisahida
olunmugdur. Bunun is3 2sas sababi  temperaturun  tosin ila
kecinicilivin adadi qiymoatinin artmasider. Bela ki, mishatan yiiksak
temperaturlarda, temperatur effektlon uwygun tezlik effektlarini
fistalayir.

Almnmis tacriibi naticalardan nano 3C-S1C — in elektnkal
aktivlasma enerisi slialanmadan 6nca va sonra Arenius yanasmast ila
hesablannugdir. Elekink kegincilivinin  natural  logonfmasimn
1000/'T — dan asilihg grafikinds meyl bucagimin tangensi birbasa
aktivlasma enerjisim ifads edir. Hesablamalar ik tezlik iiciin
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apartlnugdir (0.1Hz va 2.5MHz). Temperturun artmast (Tpy < Tpo) 1la
aktivlassma enerisinda  artma  misahida ollum]m;dm' Ap'mlnug
hesablamalara uygun almnus aktivlasma eneqisinin adadi qiymatlan
15da otrafli sarh edilmusdir. Malum olmusdur ki, biitiin hallarda
sitalanma miiddatimin artmasi 1la aldivlasma enerjisinin adadi giymati
azalwr. Bumu iss sialanma nsticasinds niimums daxilinds varanan
alava vilkdasiyicalar vo ya asqar elementlorin konsentrasiyasimn
artmast 1la 1zah etmak olar Hamgimn, tezliyin artmasi ila aktivlasma
enerjisinda azalma miisahids olunmusdur. Bunun da sababi, daha
darin saviyyalarda olan yitkdasryicidlanm misbotan yitkssk tezliklarda
keciricilikda aktiv istirakadar.

Olava olarag. bu fasilds nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin
impedans spektrlan  neytronlarla giialanmadan &nca va sonra
miiqayisali analiz  edilmigdir. Neytronlarla sialanma zamam
nancknistallik  3C-51C  hissaciklonnin  mmpedans  spekirlonnda
miigahids olunan rezonans hallar va siiriismalar fargli yanasmalarla
izah edilmigdir. Nanoknstallik 3C-S1C hissaciklonnin impedansimin
haqur va xayall lussalonimin garsiligh asilibqlarmdan relaksasiva
miiddstlari  hesablannugdir. Hesablannus relaksasiva miiddatlan
neytronlarla siialanma vaxtin funksivasi kimi analiz edilmisdir.
Neytron  gevrimolann  (neutron  transmutation) — naticasinda
nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinds yaranan “'P izotoplarmmn
mmpedans spekirlarma va relaksasiva miiddatlorine tasin tahlil
edilmisdir ©Olava olaraq, TEM va SEM metodlan ils dyranilmis
nanokristallik  3C-51C  lusssciklarimin amorflasmast va  va
aglomerasiyasmm polyarlasma daracasing va relaksasiva miiddatina
tasirt aragdirilmisdir. Eyni zamanda bu fasilda illan halda va miixtahif
miiddatlarda kasilmaz olaraq neytron selinin tasirine maruz qalmis
kubik modifikasivali nano silisium karbidin (3C-51C) impedans
spektrlani temperaturun funksivast kinm Gyranilnigdir. Niimunanin
impedans spektrlon tezlivin 0.1Hs — 2. 5MHz va temperaturun 100K
— 400K araliqlaninda tadqiq olunmusdur. Nimunalarin impedans
spektrlarimn  temperatur asilibiglant stalanmadan 6ncs ve somra
miigayisali tadqig edilmisdir. Kompleks mpedans
spektroskopivasindan kegiriciliyin tabisti va metal — yanmkectrici
kecid temperaturu muiayyen edilmigdir. Neytron selimin  tasic

31



miiddatinin - artmast  ila  polyarlasmanmm  artmasi  miisahida
olunmmsdur. Tacritbalarda miisaluda olunmus bittiin  effektlann
mexanizimlari verilmisdir.

Temperaturun miixtalif qiymatlarinds siialanmadan &nca va
sonra fimumi halda impedans speldrlarim nazardan kecirilmigdir
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Sakil 8. Namokristallik 3C-SiC hissaciklarinin neviron
siialanmadan énca va sonra impedans spekirlari.

Sakilden gorindivii lami.  stalanmadan avval ve sonra
nanockristallik 3C-51C hissaciklannin impedansmin hagqigqn va xayah
hissalarinda xiisusi hallar méveuddur. Impedansin hagiqi hissasinin
tezlik asihiligmdan gérindiyi kimi, temperaturun va tezliyin artmasi
ila mpedansin adadi quymati azalr (Sakal 8a, ¢). Bu 153 temperatrur
va tezliyin tasirt ila digar fiziki parametrlann dayismasina sabab olur.
Hoamginin, tezlivin miiayyan qivmatinda sicravisli kecid méveuddur
ki, bunu da homun tezlikds méveud relaksor hal  kinum
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givmatlandirmok olar. Analoji sicravisli hal nanokristalik 3C-51C
hissaciklarmin mpedansimin xayali hissalannda da misahida olunur
(Sakil 8b. d). Digar tarafdsn. stalanmadan sonra impedans
spektrlarinda tezliyvin artmast istigamatinda strismalar (tagribon bir
tartib, 10 dafa) miisahida edilimgdir (Sskil 8c, d). Eymi zamanda,
neytronlarla  silalanma  naticasinds  nanoknstallik  3C-5i1C
hissaciklonnin impedansimn adadi qiymati tagniban 5.5 dafova qadar
azalir Neytronlarla siialanma naticasinds impedans spektrlarinds
miigahids olunan azalmalar va siimismalanin sababi  siialanma
naticasinds nanokmstalik 3C-51C lussaciklonnda yaranan  agqar
elementlar va va alava yikdastyicilar ils 1zah olunur.

Neytronlarla stalanmandan &nca va sonra fargli  sabit
temperaturlarda impedansmn haqiqi va xayali hissalarinin garsiligh
asihiliglanndan siialanma effektlari askar gorinir (Sakil 9). Neytron
selinin tasm 1la nanoknistallik 3C-51C lussaciklannin mlpﬁdansmm
biitin  temperaturlarda azalmasi miisaluds  olunur  Bu  isa,
nanokristallik 3C-S1C hissaciklarimin digar fiziki xassalarina birbasa
tasir edir. Tacriibi naticalardan almnms bu tip ayrilan 1zah etmak
ficiin uygun yollardan biri Cole — Cole yvanasmasidir.

Tacriibalardan alinmig naticalar fimumi sokilda asagidak: Cole
— Cole miinasibati 1fada etmak olar:

Z'=R,+

m}r:l

burada Ro-R.. faza sabiti adlanan had. Ry ve R. is2 uyZun
olaraq tezliyvin asagn va wvuxan quymotlormds miigavimat, h —
relaksasiva vaxtinin paylanmasmu xarakteriza edan parametrdir
Monodispersiv relaksasiya zamam h = 0 va 0<h=<1 sistemda
relaksasiva milddotimmn paylanmasmi gostanir. h parametnn Cole —
Cole dlotp'ammda qivsiin yvalmz yuxanda qalan hissasi ils markazi
verindon toyin oluna bilor. Sakil 9 — don gorinindiyii kima
relaksasiva spektrimin polidispersivhiyi siialanma mitddatinin artmasi
ila artir. Al bu naticalar gabulolunandir va bu onu gostanr ki,
proses bir relaksasiya miiddati 1la cox yaxs: 1zah oluna bilir. Cole —
Cole diogramlanna uyfun nanoknstallik 3C-5iC  hissaciklarinin
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miixtalif  sabit  temperatutrlarda  relaksasiva  miiddatlan
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Sakil 9. Nanokristallik 3C-5iC hissaciklorinin miixtalif sabit
temperaturlarda (100K, 200K, 300K ve 400K) impedansmin
haqiqi v xavali hissalarinin nevironlarla siialanmadan 6ncs va
sonra miigayisali garsthgh asihhglar.

Orta tezliklar oblastinada immpedansin temperatur asililiqlan
forqli xarakters malikdir. Tezlivin 1kHz qiymatinda AZ)=AT)
asihiliglannda demsk olar ko, xattilik miisahida olunur Eymi zamanda
neytron gialanmasinm tasir miiddatinin va temperaturun artmasi ila
Z-m oadadi quymoti azalir Tezliyin misbatan bayik 0.1MHz
givmatinda, tagriban 250K temperatura qadar temperaturun artmasi
ila lmpedm';m hagigi hissasimn adadi qivmati artir. 250K-400K
aralifinda 1sa f{Z)=AT) asilibiglarimda xaraktenik azalma miisalida
olunur. Analoji hal nisbatan yiiksak tezliklar oblastinda da miisahida
olunur. 3C-51C nanokristallan gadagan olunmus zolagmin em 2 2eV
olan vyarmmkecirici oldugu  dGgin  tezliyin  artmasi  impedans
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spektrlarinda davisikliva sabab olur. Ola bilsin ki, tezlivin nisbatan
bavilk qiymatlarinda 3C-51C nanoknistallaninda elektron kegiricilik
iistiinlilk taskil edir (metallik kecid). Mahz bu sababdan, tezlivin
01MHz, 1MHz va 25MHz givmatlarinds temperaturun uygun
olaraq 250K, 325K va 370K qivmatlarina gadar impedansin adadi
givmati metallik materiallara xas olan xarakters malik olur. Bela ki
temperatorun artmas: ila 0.1MHz, 1MHz va 2.5MHz tezliklarda
impedansin haqiqi hissasimin adadi qiymsti artir. Digar tarafdan,
temperaturun milayyan qivmatindan sonra yanmkeg:lncﬂm uygun
olaraq temperaturun artmas: 1la impedans azalir. Bunu 153 bela 1zah
etmak olar ki, temperaturun miiavyan qiymating qadar vilkdasiyicilar
metallik tabiathidir.

Temperaturun 250K, 325K va 370K qiymstlanindan sonra
yarumkeciricilara xas xarakteristika miisahida olunur. Temperaturun
250K, 325K va 370K qrymatlon 3C-51C nanokristallan ficiin metal-
yarimkecirici  kegid (metal-semiconductor transition —  Tyg)
temperaturudu kimi givmatlandinlnusdir Belalikla. tezlivin 0. 10MHz,
1MHz va 2 5MHz qivmatlaring uygun olaraq Ty = 250K, 325K va
370K temperaturlarda 3C-51C nanokristallamda metal-vanmbkectrici
kecidi miigahids olurlar. Eyni zamanda, neytron siialanmanimn tasic
miiddatinin  artmasi ila, Ty — m adadi qiymati temperaturun
azalmasi istigamatinda stirisiic. Bunu 152, nevtron cevrlmalan, rabita
siiriismasi (dangling bonds). defekt va ya alave yikdasryicilann
yaranmast 1ls izah etmak olar.

Digar tarafdan bu fasilds 3C-S1C nanoknstallarmm V — A
xarakteristikas: (-100V) — (+100V) gargmlik araliginda 5V addim 1la
neytron seli 1la sialanmadan 6nca va sonra miigayisali nazardan
kecirilnugdir. Neytron selimin  tasir  miiddstinin - artmasi  ila
nanomaterialin V — A xaraktenstikasinda bucaq siirismas: miisahida
olunmusdur. Eyni zamanda malum olmusdur ki, neytronlarla
sitalanmadan sonra 3C-51C nanokristallannin milgavimati tagriban 4
MOQ-dan 1 MQ-a gadar azalmusdir. Slavs olarag, Fowler—Nordheim
asithiliglanndan malum olmusdur ki, 3C-51C nanokristallarinda bag
veran proseslar birbasa tunel hadisasina asaslanar va saho emmuisiyas:
miigahids olunmur  Fowler—Nordheim asililiglarindan  3C-SiC
nanokristallarinda siialanmadan énca va sonra termal aktivliyin biitiin
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araliglarda dominant olmasi tapilmisdar.

Apanlan tadqigatlardan malum  olnwsdur ki,  nfimunamn
silalanmadan 6nca V — A xarakteristikas: xatti va garginhk oxuna
nazaran kacik bucaq altinda meyillidic (slope) va bu hal ilkin
niimunanin nisbatan bdyitkk milgavimats malik olmasim gdstarir
Eyni zamanda, xattin garginlik va caravan oxlannin sifir ndqtalarina
nazaran simmetrk olmas: nitmunalann kifayat gadar tanuz olmasimmin
gostaricisidir. Lakin, neytron selinin tasir milddatinin artmast ila
nanomaterialin V — A xarakteristikasinda bucaq dayismasi (slope)
miigahida olunur. Bela ki, 3C-5i1C nancknstallarmin neytronlarla
silalanmadan énca va sonra V — A xaraktemstikasmda miisahida
olunan ayrilarin garginlik oxu i1la amals gatirdivi bucag, nevtronlarla
silalanmadan sonra kaskin artir Digar tarafdan malumdur ki, bu
bucagin kotangensi birbasa nimunanin milgavimstini xaraktenza
edir: ctgu = R. Neytron seli 1ls silalanmadan sonra aynlann garginlik
oxu ila amals gatirdivi bucagin artmasi niimunanin milgavimatinin
azalmasmna sabab olur. Belslikla, nevtron selinin tasini  ila
niimunalonn elektrik keciniciliyn artir ki, bu da digar tacriibalarda
tastiq edilnugdir. Svvalka tacrilbalare oxsar olarag. bu  artiom
neytronlarla cevrilmalar, rabita siifismasi (dangling bonds), defekt
va ya alava vikdasiyicilann yaranmas: ila 1zah etmak olar. Neytron
selinin tasiri ila carayan — migavimat va garginlik — milgavimat
asihiliglannmda da siirismalar miisahids olunmugdur.

Altmar  fasilda neytron selimn  nanoknstallik  3C-5iC
hissaciklarnin dielektrik va paramagnit xassalarinas tasiri atrafli sarh
edilmisdir. 3C-S1C  nancknstallarmin  dielektick  xiisusiyyatlan
tezliyin 0.1Hz — 2 5MHz vs temperaturun 100-400K araliglannda
nazardan kecirilmisdir. Ilkin halda va neytron selinin tasirina maruz
galous nanomatenialin dielektrik nifuzlugunun haqugr va xayali
hissalarinin tezlik asililiglan migayisali analiz edilmisdir. Analizlar
naticasinda malum olmusdur ki, neytron selimin tasir ila nano 51C-in
dielektrik niifuzlugn fimumi tendensiyada artir Neytron selinin tasin
naticasinda nanokrnistalik 3C-51C — da alave asqgar elementlarin
yaranmast malum olmusdur. 3C-51C nanomatenialinda varannus yeni
asqar  elementlarin = konsentrasiyasmun  artmasi  dielektrik
polyarlasmaya birbasa tesir edir Olave olarag. 3C-51C
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nanchissociklorimin  araliq  sathds  (nanoparticles  interfaces)
polyarlasmas:  dispersiva hallarmun  yaranmasima  sabab  olur
MNanokristallik 3C-51C  hissaciklarinds  1omik  polyarlasmamn
dominant olmas: tapilmusdir. Tacriibalordan almmis naticalarda
miigahida olunan piklarin va digar effektlarin mexanizmi verilmisdir
Olava olaraq, ilkm halda ve mixtalif middatlarda kasilmaz olaraqg
neyiron selmin tasimns momz qalms kobik modifikasivali nano
silisium karbidin (3C-51C) dielektrik nitfuzlugunun haqigi va xayali
hissalarinin temperatur asililiqlann bu fasilda atrafli sarh edilomsdic
Nimunalarm dielektnk nifuzlugumm haquqr va xaval hissalanmn
temperatur asililiqlan sialanmadan dnca va sonra tadqiq ediloisdir.
Radiasiya effektloni stialanmamis niimunalarin miigayisali analizlan
ila oyranilmisdir. Neytron selimn tasir milddatinin  artmasi ila
polyarlasmamin artmasi misahids olunmusdur. Asag va yuxan
temperaturlarda 1k dispersiya rejima (dispersion regimes) miisahida
olunur  Asagi tezliklarda miisahids olunan dispersiva hallarm
polyarlasma yanasmasma (polarization phenomena) asasan sath
yilklann va wa nonolissaciklorm  aralig satlunda (nam}parncles
mnterfaces) polyarlasmasi ils izah etmak olar. Yuxan tezliklan 1sa.
vitkdasiyicilarin yiirikliyviindon asih relaksasiva miiddati (relaxation
process associated with the charge carriers” mobility) izah edir.
Tadqigat 1sinda dielektrik nifuzlugunun hagiqi va xavali hissalan bir
koordinat sisteminds nazarden  kecmlmmsdir.  Asam  tezliklar
oblastinda dielektrik itka faktoru domunantliq (the dielectnic loss
factor (£") 15 donunated) taskil edir. Nisbotan vuxan tezliklar
oblastinda dielktrik nifuzlugunun hagign hissasi domunant olur
Unmumi yvanasmada, ionik yiikdasiyicilar méveud olan materiallarda
bu tip asililiq tipikdir. Sicravish kecincilik ve va yilkdasiyicilann
talalorda toplanmasi hallan bu tip asililiglarda gabul olunandir.
Tacritbalar apanlan tezliklar oblastinda biitiin hallarda dielektrik
nifuzlugunun haqgiqi va xavali hissalarmin avrilari kasisir. Oyrilarin
kasisma nbqtalon temperatur va sialanmamin tasirindan tezlivin
artmast istigamatinds sliristic. Bu 1s2 onu demays asas verir ki
tempertur va silalanma naticasinds 1onik polvarlasma doracast artir
Digar tarafdan siialanma naticasinda niimuns daxilinda varanan alava
asqar elementlar da méveud striismaya sabab ola bilar. Kasisma
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noqtasindan  yuxart  tezliklar  oblastinda  Jonscherin  “unversal
dielektrik 1zahi™ (Jonscher’s “umiversal dielectnic response™) izlamir.
Yiksak tezliklords dielekirik nifuzlugunun hagign ve  xavali
hissalorinin  adodi  qiymatlorinds kaskin  dowisikliklar miisahida
olunmusdur Eym zamanda, bu tezliklarda dielektrik nifuzlugunun
hagiqi hissalant demak olar ki, xatti xarakter dasiyir. Yiiksak
tezliklards  dielekirik nifuzlugunun xavalh hissolan da haqugn
hissalarda oldugu kami demak olar ki, xatti xarakter dasiyir. 0 SMHz
— 25MHz tezlik araliqlannda dielektrik niifuzlufunun  xayali
hissalaninds  neytronla sialanmamn  tasir effeltlon aciq  askar
miigahids olunur. Digar torafdan  vilksak tezliklar oblastinda
dielektrik niifuzlugunun adodi quymoti kaskin azalir, Tezlivin
artmasma miitanasib  olaraq dielektnk  aifuzlugunun  adadi
givmatinin azalmasina sabab vilkdasiyicilarin elektrik sahasinin tasiri
ila faallagmasi ola bilar. Ununulikda, dielektnk niifuzlugunun haqiqi
va xayali hissalarinds siialanmadan sonra artma miisahida olunur. Bu
artmani neytron selimn tasin naticasinda nitmuns daxilinda yarannus
alava yikdasmyicilanin ekstra polyarlasmas: lami qiymoatlandirmak
olar.

Eymi zamanda, bu fasilda, 3C-51C nanokristallarmm dielektrik
itkilari  neytronlarla stialanmadan &nca va somra  milgayissh
dyramlmigdir. Tacritbalar tezlivin 0,1Hs — 2 5MHs araliginda va
temperaturun 100K-400K arahigmmda (25K addim 113) apanlmsdir.
Unmumi yanasmada, istar f{tgd) ~ Af) va istarsa da ftgd) ~ AT
asihiliglannda neytronlarla stalanmadan sonra dielektrik itkilaninda
artma aciq aydm misahids olunmusdur. Bu artim adatan, neytron
cevrilmalar, rabits siiriismasi (dangling bonds). defekt va va alava
yitkdasiyicilarm varanmasi ila 1zah edilir. 3C-51C nanokristallaninda
Atand) ~ fif) asiiliginda tezliyin artmas: 1la dielektnik itlalon azalie
va tezlivin milayyan qiyvmatlarinds “ayilma™ hallan méveuddur ki,
bu da fasilds strafls 1zah edilmisdir. Defektlar, orientastya va va dipol
polyarizasiyast sababindan f{tand) ~ AT) asililiqlarinda temperaturun
artmasi ila dielektrik itkilonnin artmast misalida clunmusdur. Evm
zamanda tezliyin milayyan qivmatindan sonra itkilarm tezlikdan
asthilig sanki azalir. Bunu isa polyarlasmanin bu uygun tezliklardan
sonra kaskin azalmasi il alagelandirmak olar. Eyni zamanda,
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neytronlarla siialanmadan sonra méveud asililigda “oyilms hali™
tezlivin artmas: 1stigamatinda siirisiic. Ola bulsin ki, bunun sababi,
neytronlarla sialanma naticasinds alavs yilkdastyicilarm va va asqar
elementlorin daha ¢ox polyarlasmasidir. Digar tarafdan, neytronlarla
silalanmadan sonra dielektrik itkilarinin adadi qiymatinds miiayyan
gadar artma miisahids olunur. Bunu 1ss neytronlarla silanma zamam
niimuna daxilind> varanan defektlarla 1zah etmak olar. Yarannus
defektlar yilkdasryicilann harskatine miisyyan gadar tasir edarak
onlann langidir va bunun naticasmda dielektnk itkalarinin  adadi
qiymati milayyan gadar artir. Slava olaraq, neytronlarla siialanmadan
sonra vem vyikdasiyicilanin polyvanzasivasi da itkalerin  qisman
artmasma tasir gostara bilar. Digar tarafdon, forgh miiddstlards
neytronlarla siialanma zamani bas veran dawisikliklann miisahida
etmak fcin temperatwrun 100K, 200K. 300K va 400K sabit
giymatlaninda  dielektnk  tthkalonmn  tezlik  asililiglan  nazardan
kecinilmigdir

Temperaturun taqriban 350K qiymatindan dielektrik itkilarinin
azalmas:i  asa@  tezlikorda askar misalnds olunur.  3C-5:1C
nanokristallaninda bu azalma metal-yanmbkecirici kecidi 1l bagh ola
bilar. ©lava olarag. neytronlarla siialanma naticasinds dielektrik
itkilarinda artma temperatur asiiliglarmda da miisaluda olunmusdur.
Eyni zamanda neytronlarla sialanmadan sonra metal-yvanmbkectrici
kecidi cox az muiqdarda temperaturun azalmas: 1stiqamatinda siiriisiir.
Unmumiyyatla. bu materiallarda metal-yanimkegirici kegidini neytron
cevrilmalar, rabits sirismast (dangling bonds). defekt va va alava
yitkdasiyicilarin  varanmas: 1la 1zah etmok miimkiindiirc. Digar
tarafdan miixtalif sabit tezliklards flitand) ~ AT) asihiliglanndan
neytron selinin tasiri askar miisahida olunmusdur.

Digar tarafdan, bu fasilds nanokristallik 3C-51C hissaciklannda
paramaqnit markazlar va onlann tabisti nevironlarla sialanmadan
dnca va sonra miigayisali dyronilmigdir. Elektron Paramagnit
Rezonans (EPR) spektnk analizlar magmit sahasinn 005 - 055 T
(500 - 5500 Gauss) qivmatlaninda aparilnuisdir. Daha cox paramaqnit
markazlar miisahida olunan 0.3270 - 0.3370 T oblast1 alava olarag
nazardan kecirilmisdir. Neytronlarla sialanmamn yaranan vem

izotoplarm, V5 wva FZ vakansiyalanimn konsentrasivasina tasiri
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dyramlmigdir. Xarici sahamn 3300G atrafinda méveud lokal hallara
uyzun g — faktorun farqh qiymatlarinda paramagqnit markazlarin sayi
hesablannugdir. Neytron stialanmadan sonra paramagnit markazlarin
sayinda méveud artima sobob olan bilan mexanizmlar  irali

Sakil 10-da sarbast elektron regionunda secilmis araliglarda
EPR. spektrlari tasvir edilmisdir. Sarbast elektron regionunda mévend
signallann dayamigliliq darscasini voxlamaq va hamginin sarbast
radikallarla siiratli relaksasiva hallarim ayirmag maqsadi ila tka fargli
giicda EPR. spektrlan nazardon kecinlmisdir (Sakal 10 a va b).
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Sakil 10. Sarbast elekiron regionunda fargli giiclards
secilmis diapozonlarda EPR spektrlori (EPR parametrlari:
moarkazi saha 3320 G = 3.320 mT. sweep = 100 G = 10 mT,
moduliasiva amplitudu 0.1 mT, gabuledici artuimm 10, mikrodalga
giicii A. 20 mW, B. 2 mW).

Doyma haddinds apanlan EPR  analizlanndan  mévend
signallann  kifayat gadar dayanigli olmasi tapidousdir. Malum
olmusdur ki, g faktorun 2.006 qiymatinds miisahida olunan signal iki
komponentdan 1baratdir (Cadwval). Bin ¢ox giiclii signaldir ki, bu da
20mVt gicds 3300G — da, 2mVt gicda 1532 3030G — da miisahida
olunur. Digant 1s2 ¢ox gemigdir va spekirlordan aydin miisahuda
olunmur  Cadwvaldan  siialanma miiddstinin  artmasi  ila  {imiiou
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yanasmada sarbost radikallarin sayinin artmasi asanligla gériingir.
Homgimmin, silalanma miiddatimin  artmas: 1la sarbast elektronlara
uygun markazlanin (g — faktorun 2.006 givmatinds) sayinin da
tagriban itk dofoys qoadar artmast miisahids olunur. Bela ki
silalanmadan dnca sarbast elektronlara uygun markazlarin sayi 3.1 x
10" moarkaz/sm’ (imumi markazlarin say1 4.5 x 10" morkaz/sm®)
oldugu halda, 20 saata gadar sitalanmadan sonra bu say1 5.7 x 10"
markaz/sm’ qadar (immmi markazlarin say1 8.0 x 10" markaz/sm)
artmigdar.

Cadval. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinds nevtronlarla
silalanmadan dncs va sonra paramaqnit markazlerin say1 (Nym
uyZun siialanma miiddstindas, Ny siialanmadan éncs olan markaz
sayidir)

Neytron seli g— Umumi g = 2006 uygun
ila siialanma faktorun markazlar markazlar (N, -
zamani (saat) adadi qivmati Ny - No. Nn,m..-"cma)
m./cm’)
0 2.29 0
2.006 0
1 2.13 1.5x 10"
2.006 0.7 x 10"
258 16x 107
5 213
2.006 15x 10"
10 2.34 33x 108
2.006 2x 10'¢
20 2.13 35x 10"
2.006 2.7x 10"

Yeddinci fasilda neytron selimn nanokrstallik 3C-5iC

hissaciklarinin termik xassalaring tasiri nazardan kecinlmisdir. Kubik
modifikasivali nanolmstallik silisium karbid (3C-51C) lussaciklarimn
termik islanma siiratindan ashi olaraq DSC (Differential Scanning
Calorimetry). TGA (Thermogravimetric Analysis) va DTG
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(Differential Thermogravimetric Analysis) analizlon apanlmmsdic
995+ %  tonuzhk  daracasine  malk  silistum karbad
nanchissaciklarinin 300+1270K temperatur intervalinda. 5, 10, 15 va
20 K/daq termik islanma siiratloni 1la varanan termuk effetlarin
kinetik parametrlan (istilik axim oksidlagma reaksiya siirati va
aktivlasma enemist) teyin olunmusdur. Farghh termuk  islanma
sirstlorinds  nanckmstallik  3C-51C  lussociklarinin aktivlasma
enerjilart Arenius yanasmasi ila hesablanmigdir Nanokristallik 3C-
S1C  hissaciklarinin  oksidlasma  daracast  temperaturun  1270K
gqiymating gadar dyramlmmsgdir.

Qizma va sovuma proseslarinds  nanokristallik 3C-51C
hissaciklorinin DSC va TG spektrlon neytron seh ils siialanmadan
dnca va sonra milgayisali verilmigdir (Sakal 11). Sakildan gorindiyii
kitmi temperaturun taqriban 800K qiymating gadsr DSC spektrlarinda
miihiti tork edan alave gatisiglar méveuddur (Sakal 11 a). Lakn,
sistermi tark edan qarsiglarin miqdan cox kicik oldugundan TG
spektrinds doyisiklik miisahids olunmur. Temperaturun T=800K
giymatlaninda DSC ayrilannds stabillasms misanda olunur.

Digar tarafdon TG  ayrilannds  temperaturun  T=900K
givmatlarindan baslayaraq kiitla artmasi miisahids edilir. Maveud bu
proses adatan oksidlasma ila 1zah edilir. Bu 6z tasdiqim soyuma
proseinda gostanir. Bels ki, soyuma prosesinds demak olar ki, TG
spekirlannds heg bir dayisiklik misaluds edibmir (Sakal 11 b). 3C-
SiC nanoknstallanmin DSC va TG spektrlarina neytron seli xarakter
cahatdan hec bir devisiklik varatmir Lakin nevtron seli istilik
miibadilasi zamam adadi qiymatin deyvismosma sabab olur. Digar
tarafdan neytron selinin tasiri naticasinda oksidlasma  prosesi
nisbatan lang gedir (Sakil 11 a). Bu is2 ola bilsin ki, *'Si —(B-
parcalanma) *'P niiva cevrilmalari naticasinda daha cox dayaniqgls
yeni P izotoplarinin konsentrasiyasinin artmast ila baghidir.

3C-51C nanohissaciklonn ficin sarbast Gibbs  enerjisinin
temperatur asililiglan tacrith naticalara uygun olarag hesablanmmsdir.
Sarbast Gibbs enerjisi nevtron seli ila stalanmadan éncs va sonra,
gqizma v2 soyuma proseslaninda aynm — aynligda hesablanmmsdir.
Nisbatan agagi temperaturlarda sarbast Gibbs enerjisinin  adadi
givmati 0 strafindadir va bazan manfi qiymatlar alir. Sarbast Gibbs
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enerjisinin adadi qiymots sifir atrafinda doyismasi sistemin mrathda
olmasini 1zah edir. Digar tarafdan. sarbast Gibbs enerjisinin adadi
qiymatinin manfi olmasi sistemda bas veran proseslarin spontan va
sistem tarazliq halina dogru iralilayan olmasmm gostanc1s1dlr
Temperaturun T>800K qiymatlarinda sarbast Gibbs enerjisinin adadi
qiymat: miisbatdir va bu halda sistemda bas veran prseslar spontan

deyil.
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Sakil 11. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin neytron seli
ils siialanmadan énca (c.s.) va sonra (Sh) DSC va TG spektrlari (a
qizdirilma prosesi, b soyuma prosesi).
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Farqli termuk islanm;: siiratlorinds  nanokristallik 3C-51C
hissaciklormin  xiisusi  istiik  tutumunun  temperaturdan  asililig
ayrilan gakil 12-do verilmisdir. Xisusi istilik tutumunun secilmig
asagi temperatur oblastinda (300 K — 350 K temperatur araliginda)
qizdirlma daracasi ila mitanasiblik méveuddur (Sakil 12a) Lakin,
xisusi istilik tutumunun temperatur asihilifinda genis temperatur
(300K — 1200K) oblastinda xaotiklik miisaluds olunur (Sakal 12b).
Kiisusi istilik tutumunun adadi qq'matl asag1 temperatur oblastinda
SiC figlin xarakterik (750 C-kq'K') qiymsat astrafindadir. Lakin
temperaturun artmasi o kaskin  konaragmomalar  méveuddur
Temperaturun  tagriban  T=800K q1§,matlannda xisust  1stilik
tutumunun adadi giymati manfi olur. Bu 152 onu demaya asas verir
ki, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinds T=800K temperaturlarda
ekzotermik effektlar miisahids olunur. Bels ki, bu halda tacriiba
aparilan cihazda niimuns olan gabm (ponin) temperaturu niimunanin
tf:mpemtlmmdﬂu asagidir. Digar tarafdan xiisusi sstibk tutumunun
adadi q1§,'mau temperaturun 300K-800K araliglaninda misbatdir va
va timunu vanasmada endotermik proseslars uygundur.
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Sakil 12, Namnokristallik 3C-SiC  hissaciklerinin fargli
termik islanms siiratlarindas xiisusi istilik tutumunun temperatur
asthhglar (a secilmis arahqda, b genis arahqda).

Nanoknistallik 3C-51C hissociklonimin farght termuk  1slanma
siratlaninda  kiitlasimin  temperaturundan  asili  olaraq  dayisma
asthliglan strafli nazardan kecirilmmgdir. Malum olmusdur ki,
temperaturun artmasi ila dmumi yanasmada kiitlada cox az dayisma
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miisahids olunur. Temperaturun tagriban T = 800°S giymatinda az
migdarda azalma misahida olunur ki, bunu da afimuns daxilins
adsorbsiva olunmus alave qansiglarla izah etmsk olar. Lakin
temperaturun taqriban T = 800°S giymatindan baslayaraq kitlada az
migdarda artma miisahida olunur Bumm 153 sababi oksidlasms ola
bilar. lakin bunu tasdiqlamak Gicin daha cox analitik islara ehtivac
vardir. “Pyris Manger” program taminatinm kémavi ila oksidlasma
daracasinin temperatur asililiin cixanlogdir. Malum olmugdur ki,
nanokristallik 3C-51C  lussaciklarinds  temperaturun 1270 K
giymatiny gadar oksidlasma cox azdu. Xisusan temperaturun
tagriban 1000K qivmatina qadar oksidlasma demsk olar ki voxdur.
Lakin temperaturun 1000K — don bovik gqiymoatlannda cox ciizi
oksidlasma milsaluds olunur va praktik olaraq fimumi yanasmada
oksidlasma daracasi sifira vaxmdir. Bu isa bu tip materiallann
yitksak temperaturda oksidlosmaya dayanigli olmasim siibut edir.

Fargli middatlards neytron selinin tasirine mamz  galmig
nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin 1stilik selinin temperaturdan
astliig (DSC) spektn izah edilmisdir. Umumi yanasmada istilik
axininin temperatur asililiginda nevtronlarla sfialanmadan asililiq cox
azdir vo xaotiklik miisahids olunur. Apanlan tadgigatlardan malum
olmusdur ki, neytronlarla siialanmadan nca va sonra nanokristallik
3C-51C hissaciklarinds bag veran termik proseslari asasan bir hissa
ila 1zah etmak olar. Digar kicik kanaracixma, atmosferdan adsorbsiya
olunan suyun va ya digar asqar elementlarin sistemdan ¢ixmas: kimi
givmatlandinils bilar. Bels ki, bu merhals temperaturun tagnban
400K quymatmnds vekunlasir. Ssas moarhala 1s2 temperaturun tagriban
B00K qiymatina gadar davam edir. Nanomatenallar cox bayik
xiisusi sath sahasina (Specific Surface Area - SSA) malik va sathi
aktiv oldugu Gigiin, ilkin vanasmada ehtimal olunur ki, bu marhalada
atmosferls tamasdan sothadon asih hala digsen su va va digar
birlasmalar nanchissaciyi tark edir. Bu proses tagriban temperaturun
800K qiymatina gadar davam edir.

Temperaturun 800=T<1300K intervalmda sistema vernlan
enerji sadace nimunanin quzmasma sarf olunur vo digar effektlar
miigahids olunmur Lakin, soyuma prosesinda da analoji halin
miigahida olunmasi 800K temperaturda sistemdan asili maddalann
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sistem tark etmasi farzivyasing milsyyan manada ziddiyyat varamr.
Bela olan hal, adatan Debay temperaturu ils az va va ¢ox daracada
izah olunur. Lakin, baxilan haldan farqli olaraq. adsbiyvatlarda
silisium karbid diciin Debay temperaturu 1270K — dir. Bels olan
halda, SiC nanohissaciklarinds Debay temperaturunun dl¢iiniin tasir
ila 800K temperatura qadar azalmasim iddia etmak olar. Soyuma
proseslarmda méveud pik. ola bilsin ka, strafdan sistemo yemidan
daxil olan asqar materiallarla slagaladir.

Olava olaraq, silisium karbid nanohissaciklarinin 300~1270K
temperatur mtervalmda, 5, 10, 15 va 20 Kfdaq temuk islanma
siiratlaninds xfisusi istilik tutumu va Gibbs enenjisi tayin olunmusdur.
Forgli termik 1slonma  siiratlorinds nanoknstallik  3C-51C
hissaciklanndan tagkal olunmms sistemin entalpiya va entropiyasi
hesablannugdir  (nazari  hesablamalar  tecritbi  noticalar  ila
asaslandinilomsdir). Tacritbi naticalardan alinmus quymatlar biitiin
termofiziki parametrlar dicin farghi termik islanma  siiratlarinds
miiqayisali dvranilmisdir. Eyni zamanda TRIGA Mark II 11pl1
I'quu]‘“ niiva reaktorunda 5 saata qodar neytron seli (2x107
n/sm’san) ils siialandirilms nanokristallik silisium karbid (3C-SiC)
hissaciklorinin DSC, TGA va DTG analizlon apanlmisdir. Neytron
sel1 1ls modifikasiva olunmus nanokristallik 3C-51C hissaciklarimin
oksidlasma daracesi temperaturun  300K<T=<1300K mtervalinda
dyramlmigdir. Siialanmadan énca va sonra TGA va DSC aynlannda
bazi effektlar miisahids edilmis wva i1zalu venlmisdir Malum
olmusdur ki, neytron seli istilik mitbadilasi zamam adadi qiymatin
doyismasine sabab olur. Slava olarag. neyiron selimn  tasin
naticasinds oksidlasma prosesi nisbatan lang getmasi gdstanilnmsdir
Xiisusi 1stihk tutomunun adadi qiymatinin 3C-51C nanokristallan
ficiin xaraterik (500+750 C-kq 'K ™) qiymati miiayyan edilmisdir.



OSAS NOTICSLOR

1. HRTEM analizlani ils vilksak boyiitmadas knstal qafasds
miéveud atomlar miisahida olunmus va 3C-5i1C  hissaciklarinin
nanokristallik tabiati milayyan edilomsdir Neytronlarla siialanma
intensivliyinin  vitkssk qiymatlarinds  (1.5x10"  neytron/sm’)
nancknistallik 3C-S1C hissaciklanimin sathinds qalinhi@ ~3nm olan
amorf tabaganin yaranmasi HRTEM tasvirlan 1la askar olunmusdur.
TEM wva SEM analizlarindan malum olmusdur ki, neytron selinin
tasir1 naticasinda nanokmistallik 3C-51C hissaciklanmda nadir hallarda
maksimum 70-80 nm tartibinds agloremasiva moveuddur. ky-INAA
iisulu ila nanomaterialin tamuzlik daracasmin 99.5+% olmast va
material daxilinds méveud qgatisiq elementlann maxsusi migdarlan
tayin edilmisdir.

2. 3C-51C nancknstallannda méveud silistom ve karbon
izotoplarinda neytron selinin maksimum zabtina uygun effektiv
enerjisi qiymatlendirilmisdir. **Si. °Si va "Si izotoplannda udulma
spektrlonnds miisaluda olunan rezenans hallarm nummal enerjs:
uygun olaraq tagriban 5-107 MeV. 107 MeV va 107 MeV kimi
tapilmusdir.  Neytronlann  enegjisimn 107 MeV  qiymoatindan
baslayaraq *°Si izotopunda neytron zabti naticasinds nanokristallik
3C-SiC hissaciklarinda *'P izotopunun yaranmas: gostarilmisdir. 3C-
S1C  nanoknstallannda digar (o, p). (o o). (ny) va (nn)
cevrilmalarinin enerjisi 51 va C izotoplan ficiin uygun olarag 3-
TMeV va 10-200MeV araliglaninda tayin edilmmgdir.

3. Malum olmusdur ki nanoknstallik 3C-5i1C hissaciklarda
kristal strukturu dsyismadan neytron transmutasiva iisulu ila donor
asqarlan varatmaq miimkiindiir. $iialanmadan dnca va sonra 3C-51C
politipimin strukturnda heg bir dayisikliyin olmamasi SAED, EDP va
rentgenstruktur analizlari ila gostarilmigdir. 3C-51C
nanokrsitallanmin  strukturuna wygun gafas parametrlan
a=b=c=4.377565 va a=p=y=90" kimi miiayyan olunmusdur.

4. Neytron selinin tasiri ila 3C-51C nanoktstallaninda n — tip
asqarlann  yaranmas: noticasinds RIC  kecinciliyimin  meydana
galmasi miisaluds olunmusdur Yaranan asqar konsentrasiyasimin
artmast naticasinds 3C-51C nanckrstallanmin elektnk keciriciliyvi
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adadi qiymatca ~5.5 dafs artir. Hesablannus elektnk aktivlasma
enerjilarmin adadi qiymatinin neytron selimn tasir middatimn (basga
sozla aggar konsentrasiyvasinin) va tezlivin artmasi ils azalmasi
miigahida edilmisdir.

5. Neytron seli ils modifikasiva olunmus nanokristallik 3C-
51C hissaciklarinin impedans spektrlarinda rezonans hallar misahids
olunmus va relaksasiya miiddatlorinin 3.5x107 saniyaden 1.7x107
saniyava qadar azalmasi askarlannusdir 3C-SiC nanokristallannm
kompleks impedans spektroskopivasmdan keciricilivin  asasan
varmmkecine davrams: miloyvan edilmigdir. Tezliyin 0.1MHz,
1MHz va 2.5MHz qivmatlaring uygun olaraq Ty = 250K, 325K va
370K temperaturlarda 3C-51C nanokristallarmda metal-yanmbkectrici
kecidi bas verir. Umunu yanasmada, f=01MHz tezlik va T<Tas
temperator  intervallannda 3C-51C  nanocknistallannda  metallik
davrams miisalids  olunmugdur. Neytron c¢evnilmoalon. rabita
‘;lmz.gmasi, defekt va ya alavs yitkdasiyicilarin yaranmasi naticasinda
Tus — in adadi qrymotinin siialanma miiddatine miitanasib olaraq
azalmas: miloyyan edilmigdir.

6. 3C-51C nanokristallarimin  neytron seli ils aggarlanmasi
naticasinda xatti Volt — Amper xaraktenistikasinda bucag meylinin
dayismasi 3C-51C nanokristallanmm milgqavimatinin  neytronlarla
asqarlandiqgdan somra 4 MQ-dan 1 MQ-a godor azalmasi ila
slagalondinlmisdir. Fovler—Nordhemm asihibiglarmdan siialanmadan
dnca va sonra 3C-SiC nanokrnistallarinda birbasa tunel kegidinin
méveudlugu va termal aktivlivin biitin tadqiq olunan araliglarda
dominant olmasi malum clmusdur.

7. Neytron seli ila modifikasiya zamani malum olmusdur ki,
3C-51C nanohissaciklonnin aralig sathds polyarlagsmas: dispersiya
hallarmin yaranmasina sabab olur. Tadqigatlar naticasinds miisahida
olunan  bitin  dielektnik  asibihglannm  Havriliak—Neganu
fenomenoloji  tanliklarine  wygunlugu  askarlanoug  va ion
polyarlasmanin dominant olmasi tapilmigdar.

8 Neytron selinin tasin naticasinds nanoknstallik 3C-51C
hissaciklarinda n — tip asgarlann konsentrasiyasma uygun g faktorun
2006 qiymstinda giiclii signal miigahids edilmisdir Neytronlarla
siialanma middatimn  artmas:  ils, mdveud EPR signalin
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mtensivliyinds artma va yem signallar miisahida olunmusdur.
Neytronlarla giialanma zamam 3C-51C nanoknstallarinda alava i
va ya “C izotoplanmn yaranmasi askar olunmusdur. Neytronlarla
giialanma naticasinda amizotropik va zotropik strukturlu 51 (F) va
C (77 ) vakansiyvalanmin yaranmasi miayyan edilomsdir Neytronlarla
silalanmadan sonra g — faktorun fargli qivmatlarinds veni varanan
paramagnit morkezlorin fmumi sayt 3.5x10° morkoz/sm® kimi
tapilmusdir Neytronlarla sialanma naticasinda yeni yvaranms sarbast
elektronlara uygun markazlarin (g — faktorun 2.006 qiymatinda) say1
2.7x10" markaz/sm’ olmusdur ki, bunun da bayiik sksariyyati n— tip
agqarlann payina disir.

9. 3C-51C nanoknstallaninda tezlivin artmasi ila, dielektrik
itkilarinin azalmasi va fltgd) ~ AT) asililiglannda temperaturun
artmasi ila dielektrik itkilamnin artmasi askarlanmugdir. ftgd) ~ AD
asthlhifinda tezhivin miloyyen quymatloninda “oyilma™ hallann va
neytron seli ila siialanmaya miitanasib olaraq siriigmalar miisahida
edilmisdir ki, bunun da metal-yanmkecirici kecidi 1la slagali olmasi
malum olmusdur. Har ta, fltgd) ~ Af) va fted) ~ AT) asihliglannda
neytronlara silalanmadan sonra  dielektrik  stkilarinin adadi
givmatinda kicik migdarda artma miisahida edilnmsdir.

100 3C-S1C nanokristallarmin termal analizlarindan  malum
olmusdur ki, sialanmadan dnce temperaturun 1270K  giyvmatina
gadar nanohissaciklar cox boyik termuk davamlilifa malikdir
Stialanmadan  6nca  3C-51C  nanckristallannda  tagoban
800K=T=1270K temperatur intervalmda cox az mqdarda
oksidlasmo miisaluds edilomgdir. Oksidlasma daracesimn neytron
cevrilmalari naticasinda varanmis vemi 1zotoplann tasir ila azalmasi
malum olmusdur. 3C-SiC nanokristallart ficin xaraterik Debay
temperatnrunun 1200K — dan 800 K - 2 gadar azalmasi malum
olmusdur,. DSC  spektroskopivasi  ila.  nanoknistalik 3C-5iC
hissaciklorinin  siialanmadan &nca va sonra termal aktivlasma
enerjisinin 120kC/mol va xiisusi stilik tutumunun 500=750C kq 'K
givmati strafinda olmasi malum olmugdur.
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