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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligl. Radiasiya materilagiinaliginin
prioritet istigamati  kristallik strukturda formalasan radiasiya
defektlorinin arasdirilmasi, mixtalif név hissaciklorlo daginan kinetik
enerjinin Kkristal qurulusa 6tiirtilmasi, enerjinin strukturun hacmi boyu
paylanma kinetikasinin 6yranilmasi vo bas veran proseslori timumi
hadisalor fonunda todqiq olunmasina osaslanmigdir. Radiasiya
proseslarinin tomal prinsiplori hadisalarin zancirvari ardicilliglarina
osaslanir. Hadisalorin eyni zamanda bas verma ehtimali sonmiis
prossesin xarici tasirlor vasitasi ilo yeni mexanizmo kegmasi ilo tahlil
olunur. Yiiksok enerjili hissaciklorin kristalik qurulusda yerlagon
atomlarla qarsilighh  tosiri, Kinetik enerjinin  kristallik gofasin
diiytinlorinda yerloson atomlara otiiriilmasi, ilk tasiro moaruz qalmis
atomlar kaskadinin yaranmasi, kristallik strukturda atomlarin
koordinat vo istigamat yerdoyismosi, vakansiyalarin, atomlararasi
ditytinlarin, néqtavi defektlorin formalagsmasi vo atomlararasi yaxin vo
uzaq nizamliligin pozulmasi kimi miirokkob mexanizimlo gedan
prosseslorin kinetikasindan asilidir.

Niive reaktorlarinda neytron uducularin, optik qurgularin
osas elementlorini, homginin miixtalif enerjili neytron vo gamma
stialarin geyd edilmosi iiglin detektorlar hazirlanmasinda bor osasl
materiallar genis istifado olunmaqdadir. Borlu birlogsmalor {igiin
sadalanan biitiin tistiin xiisusiyyatlor va son illards ¢ap olunan todgiqat
islorindon alinan elmi noticoloro osaslanaraq dissertasiya isinin
movzusu dord osas kristal (BsC, BN, BeSi vo B203) iizarinds
qurulmusdur. Toadgiqat isindo genis aragdirilmig bor karbid (B4C)
kristalinin dayaniql kimyovi, fiziki vo mexaniki xiisusiyyatloro géro
milasir niivo texnologiyalarinda genis totbig olunmaqdadir.
Termofiziki xassolorin kinetikasina géro bor karbid yiiksok
temperaturlarda dayaniqli materiallardan  hesab olunur. Unikal
kristalik qurulusa malik olan bor karbid (kigik sixliqda 2.52 g/sm®
yiksok mexaniki dayaniqliliq) niive reaktorlarinda “yanacaq
materiallarinin kinetikasini idara edan “gubuglar” Kimi genis istifads
olunur. B4C miixtolif aqressiv miihitlords yiiksok kimyavi asinmaya
dayanigli va horbi sonayeds qoruyucu tobagslorin hazirlanmasinda



istifado olunmaqdadir. BN vo BeSi kristallar1 neytron vo gamma
stialarin gqeyd olunmasi Vo yiiksok oksidlogsmays davamli oldugunu
nozors alaraq genis temperatur intervalinda effektiv detektor materiali
kimi istifadosi boyiik maraq dogurmusdur. Bor nitrid birlosmasinin
SIiC, ZrB, AIN keramik birlosmoalorlo amolo gotirdiyi kompozit
birlosmolorin  termofiziki  xassalorinin  (istilik  tutumu, istilik
kegiriciliyi, termodiffuziya amsali) yiiksok olmasi onun totbiq sahasini
daha da genislondirir. Masamali qurulus strukturu formalagdiran bor
nitridin  bor karbidlo omolo gotirdiyi kompozit materiallarin
oksidlosma miigavimati saf bor karbid niimunasi ilo miigayisada on
dofo ¢oxdur. Sadalanan Kkristallarin mikrostruktur qurulusu vo
xassolori miihondis taloblori {igiin olduqgca slverislidir. Homginin
gamma siialar1 heksaqonal bor nitrid strukturunda kubik BN faza
izlorinin yaratmasina, Kristal qurulusun hibridlosmo formasini
doyismasino Vo yiiksok temperaturlarda miirokkab termodinamik
mexanizminin formalagsmasini yaradir. Bor silikat niimunasinin kristal
qurulusda vakansiyalarin, Sorbast bor vo silisium atomlarin
yerdoyismoalorinin aktivlosma enerjisi, Gibbs enerjisi, entolpiya vo
entropiyasi miirokkab ganuna uygunlugla doyismasi kristallarin genis
temperatur intervalinda istifadasine zomin yaratmigdir.

Todgigat obyektlorindon olan Cmc2 foza quruluslu B20s3
kristalinin  niivo  texnologiyasinda, giinos enerjisinin  emal
olunmasinda, elektronik qurgularda vo akustik-optik cihazlarda totbiq
saholori  movcuddur. Bor oksid Dbirlosmosinin  dstiin -~ optik
xiisusiyyatlori vo baza matrisast kimi SiOz va Si ilo omolo gotirdiyi
miirokkob kompozit birlogmolorin optik xassolorinds va signalin
otirulmoa  effektivliyindo yiiksok naticoalor oldo olunmagdadir.
lonlasdiric1  siialarin  fokuslanmas1 prosesindo nano bor oksid
hissaciklorindon va yiiksok &tiirmo xassasine malik optik liflorin
hazirlanmasinda genis istifado olunmaqdadir. B2Oz kristallar1 bor
silikatlarla miixtolif molyar konsentrasiyalarda yartadigi birlogmalor
yiksok refraktiv indekss vo asagi dagilma xiisusiyyatlorina malik
optik linzalar tigiin genis istifado edilmakdodir. Optik parametrlarin,
yiiksok intensivlikli neytron seli ilo siialanma soraitindo bor oksid
birlosmalarinin yeni funksional qruplar1 hagqinda malumat veran bir



sira aragdirmalar gostorir ki, temperaturun tasiri altinda termodinamik
xassalorin doyismasinin dyranilmasine bdyiik ehtiyac yaranmisdir.
Biitiin aspektlori vo qarsiya qoyulan problemlarin hall edilmasi tigiin
borlu birlosmalords temperaturdan asili olaraq bas veran kegidlarin
eksperimental todqiqinin aparilmasi, miixtslif sitialanmalarin tosiri
altinda termofiziki effektlorin mexanizmini aydinlasdirilmaq todgigat
isinin asas torkib hissasini toskil edir.

Tadgigat isinin orjinalligi ondan ibarastdir Ki, secilmis
obyektlor tizorinds forgli stialanmanin (miixtalif sel sixliglarinda vo
doyison enerjilorda) tosirlorindon sonra  kigik vo  yiiksok
temperaturlarda termofiziki kinetikanin miqayisali tohlili yerino
yetirilmis vo fasillor tizro forqli siialanmalarin tosiri altinda model
struktur eksperimentlori yerino yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin maqsadi — siiratli neytronlar, yiiksok
enerjili agir ionlar, elektron seli vo gamma siialarinin tasiri altinda bor
asasli Kristallarda bas veran struktur ¢evrilmalori, istilik funksiyasinin
doyisma mexanizmi, termodinamik funksiyalar, oksidlosma kinetikasi
Vo riyazi modellagdirilmanin tadqig edilmasindan ibaratdir.

Tadgqiqat isinda gostarilmis magsadlora nail olmagq iigiin
asagidaki masalalorin halli qarsiya qoyulmusdur:

1. Yiksok tomizlik doracasine malik tadgiqat materiallarinin alda
edilmasi (US Research Nanomaterial, Inc., TX, USA va Sky Spring
Nanomaterials, USA, Sigma—Aldrich);

2. Todgigat kristallarinin struktur analizlorin yerina yetirilmasi;

3. Enerjisi E<1 MeV olan siiratli neytronlarla kristallar1 otaq
temperaturunda 4.0x10%* n/sm?, 8.0x10% n/sm?, 1.37x10% n/sm?,
4.0x10* n/sm? vo 1.0x10% n/sm? sel sixliginda siialandirilmast;

4. 2.5 MeV enerjili xotti elektron siiratlondiricida 4.16x10% sm?,
1.20x10'" sm? vo 1.03x10'8 sm? sel sixliginda siialandiriimas;

5. 167 MeV enerjili ¥2Xe®* jonlar1 ilo 5.0x10'? ion/sm?
5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10 ion/sm? sel sixliginda siialandiriimas;
6. 1.17 MeV va 1.33 MeV enerji xattino malik %°Co monboyi ilo 9.7
kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalarinda
siialandirlmasi;

7. Stialandirilmis kristallarin qurulus analizinin yerina yetirilmasi;



8. B4C, BN, BgSi vo B,Os kristallarinin Raman vo 1Q spektroskopik
metodlarla 6yranilmasi;
9. Todgiqat kristallarinin siiratli agir ionlarla siialanmadan sonra atom
qiivva mikroskopu ils sath morfologiyasinin analizi;
10. 167 MeV enerjili $32Xe?* jonlari ilo siialandirilmis B4C, BN, BeSi
va B2Os kristallarinin “SRIM-kod” analizi;
11. 167 MeV enerjili 1¥2Xe?®* jonlari ilo siialandirilmis B4C vo BN,
kristallarinin ~ molekulyar ~ dinamikasinin  nazori  osaslarinin
oyranilmasi;
12. B4C, BN, BeSi vo B0Os kristallarinin neytron, elektron, siiratli agir
ion seli vo gamma siialarin tosiri altinda bas veron termofiziki
effektlorinin todqiqi;

Tadgiqat obyektlari;
1. Tomizlik doracasi 99.9 %, xiisusi soth sahasi 28 m?/q, hissaciklorin
dlciisii 1-3 mkm, toz halinda sixlig1 1.8 g/sm? olan romboedrik foza
quruluslu (r-B4C) bor karbid mikro kristallar
2. Tomizlik doracasi 99.8%, xiisusi soth sahesi 76-120 m?/q,
hissociklorin 6lgiisii 3-8 mkm, toz halinda sixhigr 2.29 g/sm?® olan
heksagonal foza quruluslu (h-BN) bor nitrid mikro kristallar
3. Tomizlikk doracasi 99.5 %, xiisusi soth sahasi 68 m?/q, hissaciklorin
dlciisii 40 mkm, toz halinda sixlig1 2.43 g/sm® olan heksagonal foza
quruluslu (h-BeSi) bor silikat mikro kristallart
4. Tomizlik doracasi 99.99 %, xiisusi soth sahasi 32 m?/q, hissaciklorin
olciisii 80 nm, toz halinda sixhigr 2.6 g/sm® olan tetragonal foza
quruluslu (t-B203) bor oksid nano kristallar

Isin elmi yeniliklori asagidakilardan ibaratdir: Todgim
olunan dissertasiya igindo ilk dofo olaraq:
1. Siiratli neytronlarla nano bor oksid tobagasi tizarinds zayif kimyavi
qarsiligh tasirdo olan su molekullarinin pargalanma mexanizminin
osaslar1 verilmisdir.
2. Siratli neytron selinin tosiri altinda nano B2Os kristallarinda
kristallik 6l¢ilistinun doyismosi miisyyon olunmusdur.
3. Nano B2Oz kristallarinda fargli sel sixliglarinda siiratli neytronlarla
bas veran termik keg¢idlarin mexanizmi miioyyan olunmusdur.
4. Bor nitrid mikro kristallarinda 300<T<1300 K temperatur



intervalinda siiratli neytronlarin tosiri altinda Vigner enerjisinin
kinetikas1 0yronilmisdir.

5. Yiiksok enerjili elektron selinin tosiri altinda bor karbid kristalinin
gofos  parametirlorinin - doyismo  ganunauygunluqlart  todqiq
olunmusdur.

6. 100<T<300K temperatur intervalinda elektron selinin tasiri ilo B4C
Vo BeSi kristallarinda istilik kegiriciliyinin va termodiffuziyanin
doyismasi tadqiq olunmusdur.

7. 167 MeV enerjili siiratli *3?Xe ionlart ilo siialandiriimis kristallarm
soth  morfologiyasinda  qabarmalarin  paylanma  dinamikasi
Oyronilmisdir.

8. Siiratli agir ionlarin tosiri altinda Kristallarda struktur defektlorin
riyazi osaslarla molekulyar dinamikas1 hazirlanmigdir.

9. 167 MeV enerjili siiratli agir *?Xe ionlar1 ilo siialandiriimis B4C,
BN, BeSi vo B203 kristallarinin  300<T<1300K temperatur
intervalinda termodinamik funksiyalarin doyismo kinetikasi miioyyan
olunmusdur.

10. B4C kristalinda gamma siialarin tosiri altinda formalasan rong
morkazlorin tobisti dyronilmisdir.

11. Qamma siialanmanin tosiri altinda B4C vo BeSi kristallarinda
oksidlosmo mexanizmin kinetikast vo oksid toboagasinin darinliyi
miloyyon olunmusdur.

12. Qamma siialanmanin tosiri altinda kristallarda element
Xaritolonms, amorflasma mexanizmi, atomlar aras1 moasafo vo struktur
parametirlarinin doyismasi toyin olunmusdur.

Isin praktiki ahmiyyeti: Dissertasiya isinin praktik
ohomiyyati ondan ibaratdir ki, bor kimyavi elementinin keramik vo
oksid kristalar1 forqli enerjili, doyison sel sixliqna malik siialanma
metodlart ilo termofiziki xassolori, soth morfologiyasinin dinamikas,
struktur analizlari vo optik xassalorinin todgiqi miigayisali soklindo
hoyata kegirilmisdir. Yerino yetirilon todgigat isindo miixtolif
siialanmalarin tosiri ilo aparilan tocriibolordon (Raman vo iQ
spektroskopik, Atom Qiivve  Mikroskopu, Skanedici Elektron
Mikroskopdan) aydin olur ki, bor birlosmalari gostorilmis stialanma
novlarinin tosiri altinda Kifayat godor radiasiyaya davamli vo praktik



olaraq prespektivlidir.

Dissertasiya isinds garstya qoyulan masalalarin halli zamani
miloyyon olunmusdur ki, temperaturdan asili olaraq forqli siialanma
sortlorindo B4C, BN vo BeSi kristallariin soth deqredasiyasinin
doyisma mexanizmi zoif xarakterlidir. Genis temperatur intervalindan
asilt olaraq borun keramik kristallarinda oksidlosma kinetikasi vo
oksid tebagosinin qalinlig1 tiglin doqiq termofiziki sartlor miioyyan
olunmusdur. Toyin olunmus biitiin termofiziki parametirlora asasan
kristallarin praktik temperatur intervalinda isloma gabiliyati, faydali is
omsal1 vo modernizasiya dovriiniin dogiq tarixinin éncodan sdylomaya
imkan verir. Alinan naticalor niiva texnologiyalarinda alavs siialanma
sortlori daxilinds oksidlosmo mexanizmi, bor asasli detektor vo uducu
materiallarin istismar miiddati hagqinda 6ncadadon malumat vermayas
osas yaradir.

Miidafiayo ¢ixarilan asas miiddealar:

1. Todgiqat kristallarinda struktur defektlorinin tobisti vo defekt

amoalagalmayi miixtalif metodlarla 6yranilmasi;

2. Miixtalif stialanma sortlorinds kigik temperaturlarda termofiziki

parametirlorin doyismo qanunauygunluglart;

3. Kristallik 6l¢iiniin stialanma tasirlori altinda doyismasi;

4. Vigner enerjisinin tobioti vo temperaturdan aslilig kinetikasi;

5. Siratli agir ionlarla stialanma zamani Soth morfologiyasinda

“gabarmalar’in mexanizminin 6yranilmasi;

6. Defektlorin riyazi osaslarla molekulyar dinamikasi;

7. Qamma siialarin tasir altinda formalasan rang markazlarin tabiatinin

oyroanilmasi;

8. Qamma stialarin tosir altinda yiiksok temperaturlarda oksidlogsma

mexanizmi vo oksid tabagosinin qalinligy,

9. Stialanmanin tasiri altinda amorflasma mexanizminin doyismasi;
Isin aprobasiyas:

Dissertasiya isi ayri-ayri materiallar1 {izro beynolxalq vo
olkadaxili konfranslarda maruzs vo miizakira edilmisdir.

1. M.N. Mirzayev, B.A. Skuratov, E. Demir, N.V. Tiep, E.B. Asgerov,
S.H. Jabarov, Kh.F.Mammadov, R.N. Mehdiyeva, A.B. Tugrul, R.G.
Garibov, Study of atom dynamics of the (SS GRADE
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development (3rd International Regional Development and The Role
of Universities Symposium) November 21-22, 2019, Bandirma,
Balikesir, Turkey

9. E.P. Popov, A.N. Chernikov, A.l. Beskrovnyi, J. Waliszewski, M.N.
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10. Demir, M.N. Mirzayev, E. Popov, D.M. Mirzayeva, An
experimental study on thermal properties of boron based compounds
under ionization irradiation, Second International Scientific
Conference of Young Scientists on “Multidisciplinary approaches in
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(Natural sciences), 03—06 March 2020, Baku, Azerbaijan.

11. S. Makatsaria, L. Chkhartishvili, M. Mirzayev, N. Barbakadze, O.
Tsagareishvili, 1. Jinikashvili, R. Chedia, Nanopowder h-
BN:Fe(Fes04) as 1°B delivery agent in BNCT, ISBB2022, the 21st
International Symposium on Boron, Borides and related materials
related, from 5 to 9 September 2022, Paris, France.

12. N. Gogolidze, L. Chkhartishvili, M. Mirzayev, N. Barbakadze, O.
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of sandwich-like B4C/W neutron-shield materials, ISBB2022, the 21st
International Symposium on Boron, Borides and related materials
related, from 5 to 9 September 2022, Paris, France.

Nasrlar: Dissertasiya isinin asas mozmunu diinyanin niifuzlu
elmi jurnallarnda nosr edilmis 16 mogalo vo 8 tezisds, homginin
olkadaxili nagr edilmis 5 mogalo vo 4 tezisdo 6z oksini tapmisdir.
Dissertasiya isinin asas naticalori 21 mogalo vo 12 tezis olmagla
timumilikda 33 elmi asards darc olunmusdur.

Dissertasiya isinin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi giris,
yeddi fasil, natica va adabiyyat siyahisindan ibaratdir. Togdim olinan
Is 333 sohifa, 145 sokil vo 42 cadvaldon vo 413515 isaradan ibaratdir.
Istifado olunmus odobiyyatlar sayr miiallifin mogalolori do daxili
olmagla 308 saydadir.

DISSERTASIYA ISIN QISA MOZMUNU



Giris hissasi dissertasiya isinin asaslandirilmasi vo aktualligi,
todqigat materiallarinin ¢ox funksiyali xiisusiyyatlori, texnoloji olaraq
praktik ohmiyyatliliyi vo miidafiys olunacag movzunun osas
miiddosalarindan ibaratdir.

Dissertasiya isinin  birinci  faslinda borun keramik
birlosmalarinin kristallik qurulusu, formalasma mexanizmi, miixtalif
torkibli binar vo kompozit strukturunun alinmasi, borun atom
konsentrasiyasindan asili olaraq forgli foza modifikasiyalarinin qisa
icmali vo mixtalif enerjili siialanma monbalori ilo aparilan
eksperimenatal tocriibolor, forgli intensivlikli ionlarin  borlu
kristallarin  atomlarma Gtiiriidiiyti  kinetik  enerjinin  strukturda
paylanma ganunauygunluglari 6yranilmisdir.

Dissertasiya isinin ikinci faslinda todgiqat ii¢iin segilmis
kristallarin nano va mikro halda sixligi, tomizlik doracasi, hissaciyin
Ol¢iisii, xtisusi sothin sahosi, kristal strukturda kiitlo nisbatlori, arima
vo buxarlanma temperaturu, kimyoavi sortliyi vo miixtalif giialanma
metodlar1 haqqinda genis molumat verilmisdir. Qurulus analizi, foza
quruplarinin tayini, kristal gofosdo atomlar aras1 mosafonin doyismasi,
gofos parametirlori, soth morfologiyasi, sath vo hacmda defektlorin
tobioti, stialanmadan sonra sothdo formalasan qabarmalar vo
amorflagma mexanizminin o6yronilmasi mogsadi ilo infraqirmizi,
Raman spektroskopik, SEM vo Atom Qiivvat Mikraskopu analiz
metodlart hagqinda malumat verilmisdir.

Dissertasiya isinin iigiincii foslindo B4C, BeSi, BN va B203
kristallart implus rejimdo, E<1l MeV enerjili, siiratli neytronlarla
4.0x10* n/sm?, 8.0x10' n/sm?, 1.37x10" n/sm, 4.0x10* n/sm?,
1.0x10® n/sm?> sel sixliqinda siialanmadan sonra todgigat
materiallarinin atom niivalari ilo bas veran elastiki vo geyri elastiki
qarsiligh tosir, defekt omologolmo mexanizmindo yiiksok neytron
selinin gofosin diiyiin noqtolorinds yerlogson atomlarla garsilqli tasir
chtimali genis todqiq edilmisdir. Rentgen struktur analizi ilo tadqiq
olunmus B2O3 nano kristalinin difraksiya spektri Cmc2 foza qrupuna,
a=0.4613 nm, b=0.7803 nm va ¢=0.4129 nm gofos parametrlorina
malik B-B203 modifikasiyaya uygundur vo miioyyan olunmusdur ki,
nano B2Os kristalinda kristallik ol¢iisii 90 nm boraboardir. Sokil 1-do



nano bor oksid kristalinin miixtalif hissalorde 4000 sm™ tezliyo codor
BOs3, BO4, B(OH) vo OH qruplarmin kigik vo bdyiik vibrasiya
modalar1 verilmisdir. Boyiik vibrasiya qrupuna daxil olan birinci
funksional qruplarinin 630 sm™ vo 700 sm™ B-O-B modalar1 BO3
borat gruplarinin miixtalif bucaqlar altinda ayilmo ragslaring, ikinci
grupa daxil olan tezliklor 880 sm™, 920 sm*, 930 sm™, vo 1195 sm*
iso BOgs, B-O dartilmis rogslorine uygun golir. 1027 sm™, 1045 sm™,
1057 sm, 1066 sm™ vo 1079 sm™ iso di-borat vo tetra borat BOs
grupunun B-O dartilms ragslorini xarakterizs edir. 1253 sm™ vo 1470
sm™? BOsim B-Osim simmetrik dartilmis piro va orto borat qruplarinin
modalar1 miisahido olunmanusdir. Kicik tezliklords 2263 sm™, 2369
sm?, vo 2519 sm™ miisahido olunan funksional gruplar B-(OH) rogs
modalar1 ilo st lsto disiir. Neytron siialanmanin tasiri harokat
modalarmin intensivliyini artirir vo yeni 2900 sm™, 2989 sm, 3676
sm?, vo 3735 sm™? funksional gruplarm yaranmasima sabob olur.
Neytron selinin 1.37x10* n/sm?> giymotindon baslayaraq OH
funksional gruplarini aydin miisahido etmok miimkiindiir. Neytron
selinin tosiri altinda niimunalords elastiki sapilmo, geyri-elastiki, (n,
2n), (n, y) vo radiasiya tutulmasi naticesindo nano kristalik B2O3
qurulusunda miixtalif kimyavi va fiziki ¢evrilmoalor bas verir. Mahz,
neytron selinin tosiri ilo niivalor arasi qarsiligh tesir prosesi, B
izotopu ilo bas veron ¢evrilmoalor vo elastiki sopilma naticasinda
sistemo verilon enerjinin miqdari xatti artir. Artan enerji miqdari hidrat
vo hidroksid grupunun sorbost, pargalanmis fazalarmi yaradir ki,
onlar1 aydin miisahido etmok olur. Stialanmanin selindan asili olaraq
yaranan yeni effektlor udulan enerji ilo paralel xattidir vo artir.Neytron
siialanmanin 1.37x103-1.0x10*® n/sm? giymatlorinds hidroksid qrupu
kristal qurulusda anion vo kation halda galmagda davam edir.
Toadgigatlardan malum olur ki, yiiksok kimyavi aktivliys malik nano
B2O3 kristali radiasiyaya davamli [OH]™ hidroksid grupunu saxlaya
bilir.
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Sokil 1. Tlkin vo miixtalif sel sixliglarinda, otaq temperaturunda
stiratli neytronlarla stialanmig nano B2Oz kristalinin infraqirmizi
spektrlori; (qara-ilkin, qirmizi-4.0x10%? n/sm2, géy-8.0x10%2 n/sm?,
yas1l-1.37x10%3, cohray1-4.0x10% n/sm? va sar1 -1.0x10% n/sm>).

Neytronun B izotopu ilo qarsiligh tosirdan slave 2.4 MeV
enerjinin ayrilmasi zamani neytron selinin enerji itgisi hidrogen niivasi
Vo su molekullart Gigiin maksimum qiymoto catir. Neytronun enerjisi
B20s qurulusunda formalasan B(OH); vo HOBO birloasmalarinda
hidrogen vo su molekullarina asagidaki mexanizimlo Otliriilir vo

parcalanma prosesi bas verir.
Neytron seli
BZ 03 + HZ 0O——0
Neytron seli

=B—-0-H- H"+|B0|3
Neytron seli

B,0; + H,0 ——— HO — B = [0 — H], » B[OH]" + OH™
Yaranmis H* atomlarinin bazilari hacmds neytron selinin
tosiri ilo formalasmis aktiv morkazlor torofindon tutulur. Digor
torofdon H* atomlar1 kimyavi rabitoys daxil olarag molekulyar Hz-o
cevrilir Vo pargalanma mohsulu kimi ayrilir. Neytron siialanmadan



sonra movcud yeni vo yaranmis qruplarda atomlararasi kimyavi
rabitonin qiivve sabitinin on boyiik qiymati OH funksional qruplari
t¢ilin, on kigik giymot iso BOs dartilmis qruplari iiglin miiayyan
olunmusdur. Yiiksak intensivlikli neytron selinin tosiri altinda yeni B-
O kovalent kimyoavi rabitonin formalasmasi va zancirvari proses
zamani bor atomunun bir p-elektronu oksigen atomuna otiirmoklo
oksidlosmo reaksiyasina moruz qalirlar vo onlarin reduksiya
reaksiyasimin xiisusiyyatlori tistiinliik toskil edir. Strukturda B-(OH)
Kimyavi rabitolorin yaranmasi neytron siialanmasi noticasindo
meydana golon funksional qruplarmn (anion [OH] ) B atomuna
elektron vermosi ilo olagadardir. Sokil 2-do otag temperaturunda
miixtalif neytron selinin tosiri altinda nano B2O3 birlogsmasinin 207 sm-
1 498 sm™, 527 sm?, 883 sm™, 921 sm?, vo 1165 sm™ tezliklordo
Raman piklori miisahido edilmisdir. Moalum tezliklor vo yaxud
kimyavi rabitolor 883 sm™, 921 sm? vo 1165 sm™ bor tursusunu vo B-
O rabitasini xarakterizs edir.
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Sokil 2. Miixtalif neytron selinin tosiri altinda nano B2Ogz kristalinin
Raman spektrlari.



498 sm™* vo 1165 sm™ ilo geyd olunan piklor B2O3 fazasinin
B-O-B uygun rogslorinin  moévcudlugunu  gostorir.  Raman
spektrlorinds neytron selindon asili olaraq 207 sm™-do olava yeni grup
ragslorini meydan golir. Siiratli neytronlarla miixtalif sel sixliqinda
stialandirilmis borlu birlosmalorinin istilik sel funksiyasi, istilik
tutumu vo termodinamik funksiyalarin doyismasi tadqiq olunmusdur.
4.0x10' n/sm?, 8.0x10™ n/sm?, 1.37x10%3, 4.0x10* n/sm? vo 1.0x 10"
n/sm? stialandirilmis B2O3 niimunasinin  100<T<800K temperatur
intervalinda istilik sel funksiyasinin kinetikasini ii¢ hissoys boliintir.
e 422<T<443K -HBO; va B(OH)3 niimunalarinin par¢alanma
reaksiyasi
e 456<T<600K -H20 vos OH gruplarinin parcalanma reaksiyasi
e T>600K sabit temperatur intervali vo yaxud dayaniqli oblast
Temperaturun 443K giymatina godor dublet endo effektlor
meydana golir, 456K -don sonra istilik siirati daha miirakkob vo yaxud
cox pikli sokildadir. Yekun proses sabit temperatur araligina kegiddir.
Noazors alsaq ki, B2Oz kristalinin sintez v saxlanma saraitindon asili
olarag normal atmosferdo havadan su molekullar1 ilo miixtalif
“thermochemical” (asagida qeyd olunmus kegid mexanizimlori izra)
kimyavi reaksiyalara daxil olur.
B,03 + H,0 - 2HBO,
B,03 + 3H,0 —» 2B(0H)3
~B,0;3 +,H;0 > L H,B,0,
Temperatur faktorunun tesiri naticasinds iso asagidaki
parcalanma reaksiyalari bas verir.
2H3B03 s ZHBOZ + 2H20 T
ZHBOZ - 3203 + Hzo T
+H;B,07 > >B,03 +H,0 1
HBOZ - inB407 + inO T
ZB(OH)S - 3203 + 3H20 T
Stialanmamis va neytron selinin tasiri altinda stialanmis bor
oksid kristalinda bas veron hidratatsiya vo dedidratatsiya
reaksiyalarinin mexanizminin miirokkob olmasi aydin gériinmokdadir.



Niimunolordo dublet effektlor 422K-do HBO>—B203 vo
438K-ds boric acid B(OH)z — B»03 mexanizmlori iizro bas veran
pargalanma reaksiyalarin1 (kegidlori) gostorir. Osas pargalanma
mohsulu OH qgrupunun vo struktur suyun ayrilmasi ilo gedan
reaksiyalaridir. Nano bor oksid kristalinin sathinds pargalanma
reaksiyasint xarakterizo edon dublet effektlorin sahalori neytron
selindon asil1 olaraq artir. Stialanmamus kristallarda formalagmis pikin
intensivliyi mixtalif sel sixliglarinda stalandirilmig Kristallarla
miiqayisodo 1.614 dofs kigikdir. Effektin sahasi vo neytron selinin
artmasi kinetik prosesin tamamlanmasi ti¢iin boyiik miqdarda enerji
tolob olundugunu gostarir. Neytron selindon sonra sarbast halada OH
grupu va radikallarin say1 artir ki, naticods temperaturun tasiri altinda
qarsiliglt tosirdo olan kimyovi rabitalorin siiratli fazada pargalanmasi
bas verir. Sokil 3-do neytron selindon asili olaraq niimunslords
422<T<438K Vvo 438<T<443K temperatur intervalinda dublet
effektlordo pargalanma reaksiyasi {iglin tolob olunan enerjinin
doyismasi verilmisdir.
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Aydin goriiniir ki, neytron selindon asili olaraq 4.0x10%2-
1.37x10%® n/sm? sel intervalinda ¢evrilmo enerjisi bir-birina yaxindur.
Lakin, n>4.0x10%* n/sm? baslayaraq cevrilmo enerjisi Xotti artir. Bir
daha aydin olur ki, miirokkab mexanizimlo bas veron g¢evrilmo
reaksiyasinda neytron seli sorbast halada su molekullarinin
parcalanmasint vo hidrooksid qruplarinin sayini artirir.  Yiiksok
neytron selindo su buxarlarinin vo OH qruplarimin pargalanma
reaksiyas1 tamamlanmir vo enerjinin doyismasi stabil olur. Sokil 4-do
450<T<580K temperatur intervalinda neytron selindan asili olaraq
B2O3 kristalinda ardicil vo miixtalif név garsilgl tasirds olan forgli
funksional qruplarin miirokkob mexanizimlo bas veran pargalanma
reaksiyalarinin kalorimetrik spektrlori verilmisdir.
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Sokil 4. 450<T<580K temperatur intrvalinda siialanmamis vo
miixtalif neytron seli ilo siialandirilmis B2Os kristalinda istilik selinin
doyismasi.

Sokil 4—don aydin goriiniir ki, yiiksok neytron seli parcalanma
markazlorinin saymi artir vo 450<T<580K temperatur intervalinda
yiiksok Kimyavi aktivliys malik nano bor oksid kristalinin sathinds
formalasan B>O3—H3BO3 reaksiya moahsulunda ¢oxlu endo effektlor
formalasir.



2H3803 g ZHBOZ + 2H20 T
ZHBOZ 4 3203 + Hzo T

Neytron selinin artmasi ilo yeni endo morkazlor formalasir.
Neytron siialanmanin tosiri ilo formalagmis yeni endo maorkoz
temperaturun tosiri altinda hidrat vo hidrooksid qrupunun pargalanma
fazasini tocriibi olaraq gostarir.

Stialanmamis niimunada morkazi piki 503K, 515K, va 530K
temperatura uygun endo effektlorin say: siialanmadan sonra daha da
artir. Stialanma selindon asili olaraq endo effektlorin temperaturun
kicik 457K va boyiik 556K giymatlarine dogru doyismasi yuxarida
sdylanilon fikirlori tasdiq edir. Istilik tutumununu temperatur asililig
gostarir ki, 100K temperaturda kristallarin istilik tutumu siialanmamis
niimuns tgtin 0.310 C/Kxq miixtalif neytron seli ilo siialandirmadan
(4.0x10% n/sm2, 8.0x102 n/sm?, 1.37x10*® n/sm?, 4.0x10%* n/sm? vo
1.0x10 n/sm?) sonra uygun olaraq 0.315 C/Kxq, 0.317 C/Kxq, 0.322
C/Kxq, 0.326 C/Kxq, vo 0.333 C/Kxq kimi doyisir. Lakin
temperaturun 600K giymotinds kristalin istilik tutumu stialanmamis
niimuna i¢lin 0.458 C/Kxq, neytron selinin tasiri ilo 0.483 C/Kxq,
0.488 C/Kx(q, 0.497 C/Kxq, 0.501 C/Kxq va 0.513 C/Kxq godar artir.

Homin fasilds bor nitrid {igiin aparilan struktur todgigatlarla
borun altibucaqli faza (002), (100), (101), (102), (004) va (110)
miistavilari, foza qrupu P-6 vo gofos parametirlori a=2.5092 nm, c=
6.6762 nm. o= 90°, y=120° miioyyon edilmisdir. Bor nitrid kristalinin
400<T<1300K temperatur intervalinda asas pik markazlori 5 °C/daq
istilik siirati ilo tosirsiz Ar qazinin axini altinda todqiq edilmisdir.
Temperaturun 400K giymatino godar istilik seli funksiyasi doyismir,
bununla birlikds, Vigner enerjisinin kinetikasi bir bolgoni ohato edir.
770<T<1220K temperatur intervalinda Vigner enerji toyin olunur.
DSC analiz naticalari (oksidlogsmo reaksiyasi daxil) gostorir ki, bor
nitridin  kristal stukturunda sintez soraitindon vo yaxud diger
tosirlordon asili olaraq hacmds vo yaxud ssthinds xarakterik tabii
defektlor formalasir. Defektlorin formalasma mexanizmindan Vo
onlarin miqrasiyasindan asili olaraq Vigner effektlori forgli temperatur
intervalinda bas verir. Tocriibi naticalor géstarir ki, siialanma selinin
giymatinin artmasit bor nitrid kristalinda toplanan enerjinin miqdari



artir. Sokil 5—do miixtalif sel sixligli neytronlarla stialanma zamani BN
kristalinda toplanan enerjisinin asililigi verilmisdir. Neytron selinin
bor vo azot niivalorindon elastik sopilmoa vo radiasiya tutulmasi
naticosinds  kristal qurulusunda miixtalif nov defekt markoazlor
formalasdirir. Neytron selinin B radioizotopu ilo qarsiligl tesiri
prosesinds 2He* ionunun ii¢ enerjili xott boyunca (1.47 MeV, 1.78
MeV vo 2.05 MeV), sLi” ionunun iki enerji xatti (1.01 MeV vo 0.84
MeV), 0.48 MeV gamma enerji xatti, :H* ionunun iki enerji (2.72 MeV
Vo 191 keV) va 573 keV enerjili deyteriumun BN kristal qurulusunda
boyiik migdarda defekt morkozlor formalasdirir. ©lava olarag, neytron
selinin ¥*N niivosi ilo garsiligh tosiri zamam 40 keV **C vo 580 keV
enerjili *H proton izotoplarmin alimmasi da 6z ndvbasinde yeni ndv
defektlor yaradir. Homginin neytron selinin artmasi ils kristal qurulusa
verilon enerjinin miqdar1 artir. Boyiik miqdarda defekt morkozlor
boylik miqdarda enerjinin toplanmasini yaradir. Siialanmamis
kristallarda defektlor hesabina toplanan enerjinin miqdar1 94.49 C/q
oldugu halda 8.0x10'? n/sm? don 4.0x10' n/sm> qodar olan neytron
selinds toplanan enerjinin giymati 133.106 C/q don 259.364 C/q gadar

artir.
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Sakil 5. BN kristalinda neytron selindan asili olaraq toplanan
enerjinin doyismasi.



Lakin maksimum neytron seli ilo 1.0x10% n/sm? siialanma
gostarir ki, toplanan enerjinin giymoti daha stiratli artaraq 373.609
Cl/g-a godor artir. Bir daha tocriibi olaraq alinir ki, yiiksok selds
stialanma ytliksok miqdarda Vigner enerjisino ekvivalentdir.

Dissertasiya isinin dordiincii faslinds todgigat kristallar1 2.5
MeV enerjili, yiiksok 4.16x10® sm?, 1.20x10" sm? vo 1.03x10'8 sm?
elektron seli ilo otaq temperaturunda siialandirilmisdir. Todgigat
materiallarinin qurulug strukturunda yerlosom atomlari ilo elektron
selinin miimkiin elastiki vo geyri-elastiki garsiligli tasir mexanizminin
nazoari Vo tocriibi osaslar1 analiz edilmis vo Kristalik hocma 6tiiriilon
enerjinin mexanizmi miiayyan edilmisdir. Stialandirilmis niimunalorin
qurulus strukturunda bas veron radiasiya effektlori, 100<T<300K
temperatur intervalinda kristallarin istilik seli funksiyasinin doyismasi,
istilik tutumunun tayini vo termofiziki parametirlorin Syranilmosi
verilmigdir.
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Sakil 6. B4C mikro kristallarinin otaq temperaturunda, normal
atmosfer tozyiginds vo miixtalif elektron seli ils siialandirilmadan
sonra alinmis rentgen difraksiyasi spektrlori.



Sokil 6-da B4C kristalinin otaq temperaturunda vo miixtalif
elektron seli ilo siialandirilmadan sonra alinmig rentgen difraksiyasi
spektrlori verilmisdir. Spektrlorin analizindon moalum olmusdur ki,
normal saraitdo va otaq temperaturunda bor karbid R-3m foza qruplu
romboedrik  simmetriyali  kristal qurulusa malikdir. Qofas
parametrlori: a=5.62922 A vo ¢ =12.13944 A kimi toyin olunmusdur.

Siialanmamis, 4.16x10% sm?, 1.20x10' sm? va 1.03x10%*® sm?
selds stialandirilmig kristalin rentgen difraksiyasi spektrlarinin analizi
gostormisdir ki, gostorilon intervalinda B4C birlogsmasinin kristal
qurulusunda faza ¢evrilmoalori bas vermir. Biitiin spektrlor R-3m foza
grupuna vo romboedrik simmetriyaya uygun golir. Yalniz difraksiya
maksimumlarinin absis oxu boyunca miioyyan godor siirlismasi Vo
piklorin intensivliklorinds doyismo miisahido edilmisdir ki, bu da
elektron stialanmasmin tasiri ilo Qgofos parametrlorinin vo atom
koordinatlarinin gisman doyismasine uygun golir. Sokil 7-do gofas
parametrlorinin giialanma selindon asili olaraq doyismasi verilmisdir.
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Sokil 7. Bor karbid kristalinin otaq temperaturunda elektron seli
ilo siialanmadan sonra goafos parametrlarinin doyismasi.



Stialanma seli artdiqca a va ¢ gofas parametrlorinin giymatlorinds
xatti (gara Xatlor) funksiyaya oxsar olaraq: a; = ap, — k;D ganunu ilo
azalma bas verir. a parametri ii¢iin: a = 5.63 — 4.44-107% - D -
10®, ¢ parametri ii¢iin iso: ¢ = 12.14 — 1.18-10* - D - 10'®
giymatlori alinmigdir. Stialandirma selinin giymatinin artmasi ilo gofas
parametrlorinin qiymatlorinds azalma miisahido olunur ki, bu da
elektron selinin tasiri ilo kristal daxilindaki energetik saviyyalarin
hoyacanlagmasi naticasinda rabitalorin avozlonmasi kimi izah etmok
olar. Qamma kvantlarla siialanmis bor karbidin siialanma dozasi
artdiqca, qofos parametrlorinin giymatlorindo artma bas verir vo
miioyyon dozadan sonra atomlar arasi rabitolor qirilaraq kristal
qurulusa malik fazadan lokal amorf fazaya ke¢id bas verir. Lakin,
todgiqatlar zamani miisyyen edildi ki, elektron seli gamma siialardan
forgli tasira malik olurlar. Oksina goafas parametrlorinin qiymatlorinds
azalma bag verir. Bu da onunla slagodardir ki, elektron siialar atomlar
arasi rabitolori doyismo mexanizmini (rongli xatlor effekti) yaradir.

Coadval 1. Forgli intensivlikli elektron seli ilo stialandirilmis bor
karbid kristalinda atom koordinatlari.

Siialanmamisg 4.16x10®sm?
Atom | X y z Atom X y z
Bl 0.441 0.558 0.049 Bl 0.441 | 0.557 | 0.049
Cl1 0.441 0.558 0.049 Cl1 0.441 | 0.557 | 0.049
B2 0.504 0.495 0.19117 B2 0.504 | 0.495 | 0.1911
B3 0 0 0 B3 0 0 0
Cl 0 0 0.12339 C1 0 0 0.1232
B11 0 0 0.05628 B11l 0 0 0.0549
1.20x10Y sm? 1.03x10'®sm?
Atom X y z Atom X y z
Bl 0.441 0.557 0.04399 Bl 0.441 | 0.557 | 0.0435
C11 0.441 0.557 0.04399 Cl1 0.441 | 0.557 | 0.0435
B2 0.504 0.494 0.19085 B2 0.504 | 0.493 | 0.1907
B3 0 0 0 B3 0 0 0
C1 0 0 0.12322 C1 0 0 0.1231
2
B11 0 0 0.053 B11l 0 0 0.053

Sokil 7-do gofas parametrlarinin geyri Xatti asililiglar: gostorir ki,
elektron siiasinin miiayyan giymatinds gorarlasma bas verma ehtimali



var vo hamin néqtads kristal qurulusda mévcud olan biitiin defektlor
temperaturun tosiri ilo rekombinasiya olunaraq rekristalizasiya
oluncaqdir. Stialandirilmadan avval vo sonra bor karbid kristalinda
miixtalif kristallografik movqelords yerloson atomlarin koordinatlari
gostorilmisdir (cadval 1.). Alinmis giymotlordon malum olur ki, bazi
atomlar 6z ideal movqelarindo dayandiqlarina goroa elektron siiasi
onlara tasir eds bilmir. Lakin, 6z ideal markazlarindon miiayyan qadar
slirismiis halda dayanmis atomlar elektron stiasinin tasiri ilo 6z
koordinatlarin1 miiayyan qoador dayisirlor ki, bu da yekunda atomlar
aras1 moasafalorin vo buna uygun olaraq qofas parametrlorinin
doyismasine gotirib ¢ixarir. Atomlar arast mosafalorin orta giymatlori
tclin  alinmis  asilibiglardan miioyyon edilmisdir ki, qofas
parametrlorinin giymatlorinin siialanma selindon asililiginda oldugu
kimi, stialanma selinin giymati artdiqca, atomlar arasi mosafalorin
giymatlorinds do azalma miisahido edilir. Homg¢inin siialanma seli
artdigca B — B, B — C vo C — C atomlar aras1 mosafalorin orta
giymatlarinda Xatti (gara xotlor) funksiyaya oxsar olaraq: d; = d, —
k;D ganunu ilo azalma bas verir (sokil 8).

12,138 8
| AAM, .
12,132 - .

12,126 |

AAM (A)

5,628 ; AAM( ¢

5,626 1

30 60 90
Elektron seli (x10'°)

Sokil 8. Atomlar aras1 moasafonin siialanma selindon asililigi.

5,624 -
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B — B atomlar iiciin: dg_g = 5.63 — 4.44-107° - D -10'°, B
— C atomlar iigiin: dg_¢ = 5.63 — 4.44-1075 - D-10%voC-C
atomlari ii¢iin iso: de_¢ = 5.63 — 4.44-1075 - D - 10%° ifadolori
alimmugdir.

Toadqim olunmus fasilda bor karbid kristalinda elektron selinin
tosir altinda raman spektrlari tadqiq olunmusdur. B12, B11C icosahedra,
C-B-C va C-B-B zancirlarinin forgli tezlikdo dinamikasi1 va gofasin
harakati haqqinda daha dolgun malumat alds etmok miimkiindiir. Qrup
nozariyyasina gora (B12)CBC va yaxud (B12)CCC struktur soklinda
formalagmis bor karbid kristalinda movcud on bir (11) aktiv Raman

modalarinda besi (A1g), altis1 isa (Eg) simmetriya tipindadir.
6000

5500
5000
4500

4000 +

3500

3000 4.16x10", 1/sm?

Raman intensivliyi

2500

1 17 2
2000 - 1.20x10", 1/sm

1500

v
1.03x10", 1/sm?

Raman tezliyi, 1/sm
Sakil 9. Bor karbid kristalinda siialanmamis vo miixtalif elektron
selindo stialandirilmig Raman spektrlari.

Sokil 9-da bor karbid kristalinin stialanmamis vo miixtolif
elektron selindo siialandirilmis Raman  spektrlori  verilmisdir.
Miisyyon olunmusdur ki, siialanmamis bor karbid kristalinda 11
Raman-aktiv modas1t mévcuddur. Raman aktiv modalarmin spektrlori
borun digoar strukturlu birloasmalori (B10.37C, Bss2C, B7.01C, Be3C Vo
B43C) ilo miigayiso edilmis vo miioyyon olunmusdur ki, tadqiq
etdiyimiz (B12)CBC niimunasi daha boylik kristallik qurulusa




malikdir. Struktur analiz naticalori bir daha gostardi ki, bor va karbon
atomlar1 6.5:1 nisbatindadir vo B13C; struktur soklinds formalagmisdir.
Yayilmis effektlor bor karbid kristalinda 270, 323, 730, 820, 1007,
1087, 1395 vo 1574 sm™ Raman tezliklorinds miisahide olunmusdur.
Yayilmis spektrlorin daha ¢ox amor fazaya va yaxud gisman pozulmus
kristal struktur haqqinda molumat verir. Raman spektrlorindan
270/323 sm™, 730/817 sm™ vo 1004/1084 sm™ ii¢ ndvdo dublet piklor
miisahids olunmusdur. Dublet piklor Aig simmetriya tipina malik olan
i¢ B-C icosahedranin ekvatorial bes bucaqli formasmi daqiq
modalaridir. B-B Raman modalarinin daha aktiv fazasi iso 1072-1084
sm™ miisahido olunmagdadir.

Aydin miisahido olunur ki, yiiksok elektron sel sixliginda B-B
rogs modalar1 tamamilo pozulmus haldadir. Lakin 485 sm™? vo 536
sm™? Raman modlar1 bor karbidin kristalinda B11C zencirli qurulusun
rogslorina  uygun golir. Sidalandirilmis  niimunoalorin - Raman
spektrlorindon aydin goriiniir ki, yayilmis biitiin spektrlor tamamilo
degredasiya halina kegir. Amor fazada olan olan struktur daha yiiksok
doroacoli amorf fazaya kegid etmis olur. intensiv 485 sm™ vo 536 sm*
spektrlorin intensivliyi silalanmamus Kristal ilo miiqayisads yeddi dofo,
yarim eni iso doyismadon qgalir.

Eyni zamanda fasilda siialanmada sonra ilk tadqigq olunan bor
karbid kristali 100>T>146K temperatur intervalinda istilik selinin
otiiriilmasi kigik siiratli oldugu halda, 146>T>300 K daha aktiv fazada
dayisir, yoni iki fazali istilik 6triilmo mexanizmi bas verir. Bor silikat
tigiin istilik selinin kinetikas1 bolgalora boliinmiir. Buna baxmayaragq,
miixtolif atom konsentrasiyalart movcud bor karbid termodinamik
cohatdan 10-2000K temperatur araliginda Gibbs amologalma enerjisi
karbon konsentrasiyasinin bir funksiyasi kimidir vo bor silisid
birlogsmalari ti¢iin termofizik kinetikanin oldugu malumdur. Lakin bor
silikat birlogsmasi tigiin istiliyin Gtiiriilmasi va selinin doayismasi eyni
mexanizmi ilo gedir. Xatti ganuna uygunluqla doyison kinetikada faza
kec¢idi miisahido olunmursa bas veran biitiin termo fiziki prosesslarin
mexanizmi xisusi istilik tutumu tizorindo qurulur vo bir-biri ilo
olagalidir. Sokil 10-do 100<T<300K temperatur intervalinda bor
karbid and bor silikat kristallar1 {i¢iin miixtolif siialanmalardan sonra



xtsusi istilik tutumunun temperatur asililigi verilmisdir. Miioyyan
olunmusdur ki, stialanma enerjisi vo selindon asili olmayaraq bor
karbid kristalinin xtisusi istilik tutumunun doyisma kinetikas1 T<146K
temperaturlarda forqli, T>146K temperaturlarda iso daha siiratli
mexanizmlo artir. Alinan eksperimental naticalor sdylomoayas asas verir
ki, kigik temperaturlarda istilik selinin bor karbid kristalinda
otirilmosi ikili mexanizmlo bas verir.
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Sakil 10. Miixtalif sel sixliginda siialanmis bor karbid va bor
silisid kristallarinda 100>T>300K temperatur intervalinda xiisusi
istilik tutumu.

Ki¢ik temperaturlarda fonon-fonon qarsiliglt tosiri ilo Gtiriilon
istilik seli ikili formatda 6ziinii ehtiva edir. Istilik selinin temperatur
asililiginda bag veron kinetika, istilik tutumunun temperatur
asiihginda da oziinii  gostorir. Istilik tutumununu temperatur
asililigindan aydin goriiniir ki, bor karbid kristali elektron selinin tosiri
altinda 100K temperaturda xiisusi istilik tutumu 0.0170-0.0176 C/Kxq
intervalinda doyisir. Bor silikat kristali tiglin xiisusi istilik tutumunun
mexanizmi bor karbid kristalindan bir godor farglonir. Bor silikat
kristalinda istilik selinin Otriilmo  mexanizmi  Xattidir. Kigik
temperaturlarda fonon-fonon garsiligli tasirinin otiiriilmasi yalniz bir
mexanizimlidir. Bor silikat kristalindan hor iki siialanmanin tasiri
altinda 100K temperatur otrafinda niimunalorin xiisusi istilik tutumu
0.005627-0.0129 C/Kxq intervalinda doyisir. Lakin bu bor karbid



kristal1 ilo miiqayisdo olduqgca ki¢ik giymotdir. Bu sokildo hoar iki
kristalinda alinmig qiymatlor onlarin kristal qurulus va sixliq faktoru
ilo baghdir. Sixligin boylimoasi ilo keramik niimunalords kigik
temperaturlarda fanon fanon garsiligl tosiri daha boytikdiir ve bu daha
cox xatti funksiya ils ifads olunur. Mohz miixtalif sixliqlara malik bor
karbid va bor silikat kristalinda miisahids olundu. Har bir slialanma
tclin xUsusi istilik tutumunun kinetikas1 sokil 11-do verilmisdir.
Xiisusi istilik tutumunun doyismo kinetikast gostarir ki, bor karbid
birlosmasi 100<T<300K  temperatur intervalinda elektronlarla
stialandirdigda qiymoti 3.48 dofo artir. Bor silikat tiglin iso
elektronlarla stialandirdigda istilik tutumunun giymati 4.40 dofs artir.
Biitiin tocriibalor gostorir ki, bor silikat kristalinda xiisusi istilik
tutumunun giymati daha stiratlo artir.
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Sokil 11. B4C va BeSi kristallarinda 100<T<300K temperatur
intervalinda xiisusi istilik tutumunun kinetikas.

Sakil 12-do 100<T<300K temperatur intervalinda bor nitrid vo
bor oksid kristallar1 yiiksok enerjili elektronlarla siialanmadan sonra
istilik sel funksiyasinin spektrlori gostorilmisdir. Bor nitrid vo bor
oksid kristallar1 forgli elektron selinds istilik selinin kinetikasi iki
bolgays boliindir.
125<T<150K forgli mexanizmlo istilik seli funksiyasinin qiymati
azalir
150<T<30K xotti mexanizmi



Bor nitrid kristalinda miixtalif elektron selinin tosiri altinda istilk
selinin yayilma mexanizmi gostorir ki, biitiin siialanma giymatlorinds
istiliyin Otiiriilmasi eyni mexanizm ils bas verir. 150K-don sonraistilik
prosesi Xxotti bir funksiyadir vo istilik aximi funksiyast verilmis
temperatur araliginda doyisir. ©lava olaraqg, elektron selinin tosiri
altinda bor oksida istilk selinin doyismasi bor nitrid kristalinda oldugu
kimi bas verir.
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Sakil 12. Bor nitrid a) vo bor oksid b) kristallarinda istili seli
funksiyas1 miixtolif elektron seli ilo (4.16x10®sm?, 1.20x10Y" sm?vo
1.03x10® sm?) siialanmadan sonra.



Yalniz stialanmamis bor oksid kristalinda istilik selinin funksiyasi
xatti sokilda doayisir ki, bu da istilik tutumunun xotti artmasini gostarir.
T<150K vo T>150K temperatur interval ikili mexazimz istilik seli
ticiin kvant region kimi qeyd etmok olar. Miiayyan olunmusdur ki,
elektronun sel sixligindan asili olmayaraq bor nitrid vo bor oksid
kristalinda xiisusui istilik tutumunun doyismo kinetikast bas veran
istilik sel mexanizmi ilo eynidir. Alinan tocriibi naticalor séylomays
osas verir ki, daha kigik temperaturlarda istilik selinin bor nitrid
kristalinda &tiiriilmesi ikili mexanizmlo bas verir. Istilik tutumununu
temperatur asililigindan aydin goriintir ki, bor nitrid kristallar
elektronlarin tosiri altinda 120 K temperatur otrafinda niimunalorin
xtisusi istilik tutumu ¢ox kigikdir. Homg¢inin miioyyan olunmusdur ki,
stialanma noviindon vo siialanma selindon asili olmayaraq bor oksid
kristali {i¢lin xtsusui istilik tutumunun mexanizmi bor nitrid
kristalindan bir godar forglonir. Bor oksid kristalinda istilik selinin
otrilmo mexanizmi Xottidir. Kigik temperaturlarda fonon-fonon
qgarsiliglt tesirinin Gtiirlilmasi yalniz bir mexanizimlidir. Bor oksid
kristali hor iki siialanmanin tasiri altinda 300 K temperatur otrafinda
xisusi istilik tutumu bor nitrid niimunasi ilo miiqayisds olduqca kigik
giymotdir.

Mohz miixtolif sixliglara malik bor nitrid vo bor oksid
kristallarinda tocriibi miisahido olunmusdur. Tacriibalor gostarir Ki,
bor oksid kristalinda xiisusi istilik tutumunun qiymati iso daha siirotlo
artir. Hom do agr ionlarla siialanmadan sonra istilik tutumunun daha
aktiv fazada doyigsmosi, miiqayisali biitiin eksperimental tacriibalords
bir birino tamamils tosdiglonmis olur. Stialanmamuis bor karbid kristali
tciin 120K temperaturda istilik kegiriciliyinin qiymoti 0.0247
Vi/smxK, 4.16x10® sm?, ~ 1.20x10Y7 sm?, ~ 1.03x10® sm?
intensivliklords stialandirmadan sonra bor karbid igiin istilik
keciriciliyinin qiymoti 0.0243 VtsmxK, 0.02420 Vt/smxK vo
0.02401 Vt/smxK miioyyan olunmusdur. T<146K qiymatindon sonra
bor karbidin istilik selinin giymotinds kigik artim miisahido olunur,
300K temperaturda istilik kegiriciliyinin qiymoti 4.16x10 sm?,
1.20x10 sm?, 1.03x10'8sm? sel sixliqr tigiin 0.0844 Vt/smxK, 0.0827
Vit/smxK va 0.08 Vt/smxK-o barabordir. Bor silikat kristalinda 120-



300 K temperatur intervalinda istilik kegiricilyinin qiymati 0.0175-
0.035 Vt/smxK, 4.16x10% sm?, 1.20x10'" sm?, 1.03x10'® sm? sel
sixliqi ti¢iin 0.015-0.0412 Vit/smxK, 0.010-0.0322 Vt/smxK, 0.009-
0.0335 Vt/smxK intervalinda doyismosi miioyyan olunmusdur.
Yiiksok enerjili elektronlarla siialanmis bor karbid vo bor silisid
kristallarinda termik diffuziyast arasdirilmig vo miioyyon olunmusdur
ki, todgiqat kristallarinda termik diffuziyanin doyismasi ¢ox kigikdir.
Termik diffuziyanin qiymati 100-300 K temperatur intervalinda bor
karbid kristal1 {iciin 0.791-0.806 sm?/san, 4.16x10'® sm?, 1.20x10%
sm?, 1.03x10'® sm? sel iiciin 0.808-0.794 sm?/san, 0.798-0.716
sm?/san, 0.767-0.690 sm?/san miioyyan olunmusdur. Digar torofdon
termik diffuziyanin qiymoti 188K-do miixtalif elektron selindo
maksimum 0.819-0.810 sm?/san giymatine barabardir. Homginin 100-
300 K temperatur intervalinda bor silikat kristal1 iiglin termik
difuziyyanin giymetinin 0.576-0.591 sm?/san, 4.16x10% 1/sm?,
1.20x10%" sm?, 1.03x10% sm? sellords 0.577-0.579 sm?/san, 0.54-
0.559 sm?/san, 0.44-0.566 sm?/san toyin olunmusdur. Tadgig olunan
temperatur intervalinda termik diffuziyanin qiymati bor karbid vo bor
silikat ti¢iin azalmasi qeyd olunmusdur ki, fonon-fonon garsiligl tasir
mexanizmi ilo izah olunmusdur.

Besinci fosilds, B4C, BeSi, BN vo B2O3 todgigat kristallar1 167
MeV enerjili, 132Xe?* siirotli agir ionlar ilo miixtalif 5.0x10*2ion/sm?,
5.0x101 ion/sm? va 3.83x10 jon/sm? sel sixliglarinda otaq
temperaturunda yiiksok vakuum soraitindo stialandirilmigdir. Agir
ionlarin tadqgigat niimunalorinin sothinds niifuz etmo dorinliyi riyazi
modellosdirilmasi vo molekulyar dinamikasi todqiq olunmus, Soth
morfologiyasinin struktur mexanizmi otrafli aragdirilmisdir. Genis
temperatur intervalinda argon (Ar) miihtiindo isitilik selinin
funksiyast, istilik tutumunun kinetikasi vo termodinamik funksiyalarin
analizi yerino yetirilmis vo alinmig termofiziki parametirlorin
giymatlari ti¢iin miiqayisali tohlil apariimigdir. Sokil 13-ds B2O3, B4C,
BeSi Vo BN kristallarinin ilkin vo yiiksok enerjili 132Xe?®* ionlar ilo
stialanmadan sonra 2D vo 3D sath morfologiyasi tosvirlori verilmisdir.
Stialanmayan niimunalords sathdo omalo golon mikrostrukturun
maksimal Sl¢iisii 4.8+0,5 um boarabardir. Homginin, ilkin strukturun



2D morfologiyasinda goriindiiyii kimi, qgabarmalarin paylanma
dinamikasi zoifdir.
B,0, :

3.83x104 ion/sm?

B,C 3.83x104 ion/sm?

B,Si 3.83x10 ion/sm?

3.83x104ion/sm?

Sokil 13. 3.83x10 jon/sm? intensivlikde 167 MeV *2Xe?®* jonlari
ilo stialanmig B2O3, B4C, BeSi vo BN niimunalarin sath
morfologiyasi.

167 MeV 132Xe?®*  jonlart ilo siialanmadan sonra
mikrostrukturda hissaciklorin paylanmasi hom gabarma sahasina, hom
do gabarmalarin hissacik 6l¢iisiine géra artir. Niimunalorin sothinds
forgli yerlorda hissaciklorin ilkin niimunado miixtalif 6l¢iilii gabarma
Va stialanmadan sonra hissaciklarin dlgiilori artir. Stialanmasi zamani
iri qabarmalar ki¢ik vo orta gabarmalar torofindon “adsorbsiya
edilmisdir”. Cox tobogali niimunalor ii¢lin bu proses “qabarmalarin
qarsiligh kegid effektlori” adlanir. Noticadoa, miixtalif 6lgiilii radiasiya
gabarmalar1 daha boyiik tesirlonmis gabarmalarin formalasmasina
tosir edir. Nimunalords sathdo gabarmanin artmasi sothds bas veran
istilik proseslori naticasinds bas verir. Jonsan yaxinlagsmasina gora
silindirik formalasan hissociklorin Glgiisii  Jonsan parametrino



borabardir. Tadgiqatlar gostarir ki, kristallarin sathinds gabarmalarin
boylima siirati giilalanmamis niimunoalords 2.2 dofo boyiikdiir. 167
MeV 13Xe?* jonlarla siialandirilmis Kristallarda qabarmalarin
bdyiima siiroti miioyyan olunmusdur. fon siialanma zamam sothdo
gabarmanin yaranmasinda pay1 olan mikro strukturun dislokasiyas1 vo
yaxud “coxqatli dislokasiyanin omolo goalmosi” ilo baghdir.
Dislokasiya mikro strukturda iki (impulslu siialanma vo davamli
slialanma) mexanizimlo formalasir.Qabarmalarin tosiri altinda iso
struktur gofasin parametirlorinds genislonms prosesi bas verir.

B4C kristalinda siirotli agir 1*>Xe?®* ionlar1 ilo siialanmasindan
sonra struktur doayisikliklarini tohlil etmak iicin XRD eksperimental
metodologiyasindan istifade olunmusdur. *32Xe ionlarinin niifuz etma
diapazonu rentgen siialar1 torofindon kifayst godor yaxsi goriiniir.
Sokil 14-do 167 MeV enerji siirotli agir 32Xe?* ionlar1 ilo
stialanmamig  vo  sialanmamis Bs4C  rentgen  spektrlorinin
yerdoyismosini gostorilmisdir. Stialanmamis B4C kristali tiglin alinan
piklorin tohlili niimunanin rombedral kristal qurulusa uygunlugu toyin
olundu. Romboedral kristal qurulusun R3m faza qrupuna aid olmasi
mioyyan olunmusdur. Siialanmamig Kristal tigiin qofos parametrlori
asagidakilardan ibarotdir: a = 5.62922 A vo ¢ =12.13944 A, alinan
giymatlor nazori hesablamalar vo oavvalki naticalorlo alagalondirilir.
Bundan slava, siialanmamis bor karbid kristalinin sothindo aktiv bor
morkazlori torafindan tutulan oksigen atomlari ilo xarakterizo olunan
B-O kovalent rabitolori mévcuddur. Oksigen atomlarinin tutulmasi
asagidaki mexanizmlo gostarilo bilar.

B + O2— [BO]J* + Oe

O+ + B — [BO]*

[BO]* + O2—[BOz] * + Oe

B4C kristali *3Xe?®* ionlar1 ilo 3.83x10™ ion/sm? selds
stialandirdiqdan sonra kristal strukturunun doyisdiyi miisahide
olunmusdur. Stialanmis kristalin qofas parametrlori eyni ilo a=5.65747
A vo ¢=12.19866 A kimi alinmisdir. Siialanmamis kristal ilo
miiqayisada gofas parametrinin doyismasi siialanma ila gafasin gisman
deqedasiyasuni gostorir. Yoni siialanma pik genislonmasina vo 26° va



29° 2-teta movqgeyi otrafinda piklorin yox olmasina gotirib ¢ixarir
(Sakil 14a).
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Sokil 14. B4C kristalinin *2Xe?®* ionlart ilo 3.83x10*ion/sm?
seldo stialandirdigdan sonra rentgen difraksiyasi spektrlori.

2-teta giymotinin 26° va 29° piklarinde mévcud zaif garsiligh
tosirdo olan B-O Kkimyavi rabitslorin ionlarin tasiri altinda
deqgradasiyas: bas verir. Asagi teta doyarino (x oxu) dogru ciizi pik
siiriisma do miisahids olunur. Misahids olunan pik genislonma B4C-
nin gismon amorfizasiyasina aid edilo bilor. Pik movgeyinda
dayisiklik kristal qurulusda gofas pozgunluguna (gafos genislonmosi)
Vo ion stialanmasinin gatirdiyi daxili struktur tozyiqgi hesabina yaranir
(Sakil 14b - Zona A). Pik yerdayismasi vo intensivliyin azalmasi
atomlarin kristal strukturda koordinatlarindan konara ¢ixmas: (defekt
kaskadinin amolo golmasi) vo yiiksok enerjili ion axinlarinin tosiri
altinda kristal qurulusunun degradasiyas: vo ya amorflasmas: ilo
xarakterizo olunur. Cadval 2-do pikin yerdoayismasi, piklorin yox



olmasi, stialanmis bor karbidindo tam enin yarim maksimum
genislonmasi va kristallit dlglisiiniin azalmasi agir ion tarafindan
otiriilon yiiksak kinetik enerjiya gors kigik nanokristal markazlarinin
formalasmasi verilmisdir.

Codval 2. 3.83x10% ion/cm? sel sixliginda 167 MeV enerji

siirotli agir 132Xe?®* ionlar ilo siialanmamis va siialanmamis bor karbid
kristalinin kristalik 6l¢iisii.

K[ 24 | PV PV YE VE L[ B2Xe®*L
182Xe26* | (nm) (nm)
1961 | <1951 | 031 04217 | 26.78 | 19.84]

2197 | «<21.86 | 033 0371 | 2545 | 22.56
234 | <233 | 034 | 0397 |2482| 21.56]
29.29 - 0.39 - 21.86 -

3177 | <3149 | 051 1987 | 1702 | 4.36]
3482 | <3469 | 049 0521 | 1792 | 16.76]

o]
S S [ 3763 | <375 | 051 | 0561 | 173 | 15.65)
g n
= [ 380 . 0.59 . 14.89 :
50.05 : 0.76 : 121 :

53.25 «—53.02 0.79 1.017 11.74 9.2]
61.51 «—61.3 0.81 0.63 ] 11.94 1531
63.48 «—63.33 1.03 1.541 9.5 6.34 ]
66.38 «—066.21 1.04 1.06 1 9.51 935 |

Kristallik 6l¢tiniin qiymati 61.3° 2-teta vaziyyatinds yalniz bor
karbid pikino uygun artir. Hesab olunur ki, ion effekti naticasindos kigik
miqdarda yeni B-C ikosahedron omola golir. XRD naticalori gostordi
ki, B4C strukturunun miioyyan hissalorindos deqredasiya olunmayan
B4C kristal strukturunda gisman amorfizasiya bas verir. Homginin
difraksiyas1 piklorinds siialanmadan sonra hacmi defektlorin sayinda
artim miisahids olunur. Artan vakansiya klasterinds pozitronun omrii
(t) hesablanmis vo nozari B4C hidrogen vo helium atomlar ilo
implantasiya edildikds defekt davranisi 6yranilmisdir. Bor karbidin iki



konfiqurasiyasi tadqiq edilmisdir -B11Cp-CBC va B12-CCC, burada Cp,
C-nin B-ikosahedronda qiitb vaziyyatds oldugunu bildirir.

Codval 3. Noqgtevi defektlorin, hidrogen va helium
implantasiyasinin t ti¢iin hesablanmis giymatlor.

B11C-CBC B12-CCC
GG LD
Vakansiyaziz | LDA | A Vakansiyaziz | A
GGA
vd sarbast T T v3 sarbast T 7 (pS)
atomlar (ps) | (ps) atomlar (ps P
)
bulk 341 | 441 bulk 348 | 468
3H interstitials | 286 | 334 | 3H interstitials | 312 | 386
3He interstitials | 258 | 355 | 3He interstitials | 280 | 394
1Vs 354 | 464 1Vs 363 | 496
1Vc 354 | 464 1Vc 363 | 496
1Vein cen_ter of 354 464 | 1Vcin cen@er of 363 | 496
the chain the chain
1Vc+11Ve 374 | 522 12 Vs 374 | 536
12 Vg 1H
WVerllVeIH | o205 | 516 | nearlytoc | 373| 580
nearly to C atom
atom
1Vc+11Vewith .
oHincenter | 350 | 436 | 2 VBWIth2H |00 pog
in center cluster
cluster
1Vc+11Ve2H | 372. | 515 12 Vg 2H 372 532
nearly to C 2 nearly to C T
1Vc+11Vewith )
AHincenter | 349 | 428 | 12 VeWithdH J.0 1 0h
in center cluster
cluster
1Vc+11Vewith 12 Vg with 2
2He in center 326 | 469 He in center 339 | 498
cluster cluster
1Vc+11Vewith 12 Vg with 4
4He in center 309 | 453 He in center 330 | 487
cluster cluster




XRD-don alinan malumatlari, xiisusan ds gofas parametrlorini
nozors alaraq, materialin B1;C-CBC formasinda olma ehtimalinin
daha yiiksok oldugunu giiman etmok olar. Naticalor codval 3-do
togdim olunur. t tgiin hesablanmis noticalor (B4C-do ideal gofos
strukturu tgiin) odobiyyat naticolori ilo yaxst uygunlasir. Bu
giymatlorin  Kifayot qodor asagr elektron sixhiginin gozlonildiyi
ikosahedrlordon konar yerlordo pozitronun aniglasiya olmasi
noticosindo yaranamasi hesab edilo bilor. Ionlarla vo yaxud
neytronlarla siialanmadan sonra bos klaster tipli defektlorin amolo
goalmasi gozlonilir. Burada bu ciir vakansiya klasterlorini odadi olarag
modellosdirmak vo coadval 3-doki giymatlor t-nin  vakansiya
hocmlarinin vo onlara implantasiya edilmis H/He atomlarinin
arttmindan asililigint verir. Sokil 15-do gdstorilon on yaxin bor
atomlarinin ardicil olaragq defekt mévgeyina ¢ixarilmasi ilo yaradilan
bos klasteri ilo B4C strukturunun yaradilmis defekt an boyiik hacmini
tomsil edir.

1 ——————Catoms —_|
— —————Batoms _~

2 :
2 ) & vacancy cluster from -
. ® 12 B vacancies
b T~_vacancy cluster from
- ; Al , 11 Band 1 Cvacancies
N 2

9 impurity cluster from _~"
2 \\T 2 (H or He) atoms

Z(a)
&
©
&
/

Z(a)

Y @)

X (a)

\ impurity cluster from
4 (H or He) atoms

Sakil 15. B4C kristalinda H vo He atomlar: ilo 12 vakansiyada
formalasan noqto defektlorin voziyyati.
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Sakil 16. T vo vakansiyalarin say: vo yaxud 12 vakansiya
klasterinds H vo He atomlar: arasinda funksional asililiglar. LDA va
GGA metodlarinin t funksiyalar: arasinda diapazon aralig.

implantasiya olunmus H vo He atomlarinin B1;:C-CBC
strukturunda B12-CCC ilo miigayisodo daha asagi t doyara malik
olmasi B4C-nin daha fiziki cohoatdon optimallasdirilmis versiyasinin
B1:C-CBC oldugunu tosdigloyir. Odabiyyatda osason spektrin
Doppler genislonmasi nozara alinir, lakin t naticalari bir név nazars
alinmir. Tadgigat isinds bu catismazlig aradan gqaldirmaga ¢alismisig.
Sokil 16-da t vakansiyalarin vo t-yo daxil olan defektlorin

saylt toqdim olunmusdur. B1>-CCC-yo salinan vo ya olava edilon
atomlarin ndviindon asili olmayaraq, t-dos kigik bir doyismo miisahido
edildi. Miivafiq olaraq, H vo ya He defektlorin doymasi ilo T arasindaki
forq toxminon 20 ps-dir. Miigayisa B11C-CBC ilo eyni sortlorda
aparilarsa, eyni doyismo tgciin toxminon iki dofo boyiik qiymot
alinacaqdir. B12-CCC-do LDA vo GGA arasindaki diapazon Bi1:C-
CBC-don daha genisdir. Bu, B11C-CBC modifikasiyasinimn fiziki
optimallagdirilmasina daha yaxsi yaxinlasma kimi gorh olunur.
Eksperimental noticolor LDA vo GGA naticalori arasinda toqdim
olunan diapazonlar eynilik togkil edir. Biitovliikdo nisbaton kigik bir
doyismo diapazonu o demoakdir ki, B4C kristalindaki defekt novii
elektron sixliginda ciizi doyisiklik yaradir. Eyni zamanda, belo bir
naticoaya golomok olur ki, kigik temperatur qradiyenti olan orazilordos
B4+C komponenti ilo hazirlanmis materiallar reaktorun divarlarindan
helium va ya hidrogenin ¢ixarilmasi tigiin uygun ola bilar. Bu gonasta
golmak tiglin asas sabob B4C materialinin asagi elektron sixligi vo



boyiik sarbast hacmlari ilo baghidir.

Toqdim olunan fasilda 167 MeV enerjili 1*2Xe ionlar1 ilo otaq
temperaturunda bor nitrid, bor silikat, bor karbid vo bor oksid
kristallar1 5.0x10*2 ion/sm?, 5.0x10® ion/sm? vo 3.83x10% ion/sm?
selds siialanmadan sonra istilik sel funksiyasi va istilik tutumu tadgiq
olunmusdur. Agir ionlarin hadaf niimunslorlo qarsiligh tasiri va sath
morfologiyasinda bas veron defektomoalogolms mexanizminin
temperatur kinetikast on effektiv Oyronilmosi asagi temperatur
giymatlorindo todqiq edildiyi tgiin todgigat materiallarinin osas
istiqamoti mohz bu temperatur intervalma yonoldilmisdir. Istilik
selinin funksiyasi olan DSC oyrilori sialanmamig bor nitrid vo bor
oksid kristallar1 ti¢iin miixtalif hallarda movcud spektrlori sokil 17-do

verilmigdir.
a) 3.83x10%, ion/sm?
2 l
5.00%x10%, ion/sm?
P

5.00x10%, ion/sm?

0.00, ion/sm?

T T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatur, K

b)

1,2
0.00, ion/sm?

5.00x10", ion/sm’
5.00x10", ion/sm’

3.83:<\10”, ion/sm®

T T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatur, K

Sokil 17. 120<T<300K temperatur intervalinda 5.0x10*2
ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10™ion/sm? sel sixliqinda
stialandirilmig bor nitrid @) va bor oksid b) kristallarinin istilik selinin
temperatur asililig.
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Alimis spektrlords istilik selinin termik kinetikasinin analiz
edilmasi  vo istilik funksiyasinin temperaturdan asili olaraq
120<T<300K verilmis araliqda tohlili aparilmisdir. Hor iki todgigat
niimunasinds istilik selinin giymati -2 mW ilo maksimum 2 mW
arasinda doyisir. Istilik selinin baslangic va son giymatlori, istilik
siroti (nlimunonin arqon mihitinds qizma siirati), kiitlosi Vo
kalibirlosmo faktorlarini nozars alsaq istilik kinetikasinin mexanizmi
haqqinda miiayyan analitik fikirlor s6ylomok miimkiindiir. Bor nitrid
vo bor oksid kristallarinda DSC kinetikas1 miixtalif sel sixliglarina
malik agir ionlar ilo siialandirdigdan sonra termik region olaraq heg
bir hissoloro ayrilmir. Lakin siialanmamis bor nitrid kristalinda
morkazi piki 217K-5 uygun golon va 135K-don 190K-o godor olan
temperatur intervalinda istilik selinin qiymati artir homin temperatur
intervalinda kristalin xiisusi istilik tutumu monoton sokildo artir.
Amma morkazi piki 217K olan faza kegidinin xisusi istilik tutumunun
yoX, homin effektin bir sira termofiziki parametrlarinin (xiisusi istilik
tutumu 3.02 C/gxK, aktivlosmo enerjisi 0.23 Cxmol va entolpiyasi
0.0213 C/q) doyismosini gostormok olar. Siialanmadan sonra markozi
piki 217K olan effektlorin termofiziki parametrlorinin qarsilgh
miiqayisasi gostorir ki, agir ionlarin tosiri altinda bas veran kinetika
daha miirokkob mexanizimlo doyisir. Stialanmamis bor nitrid
kristalinda istiliyin Gtlirtilmoasi  vo selinin  doyismosi har iki
stialanmadan sonra tamamilo forglonir.

Bor nitrid vo bor oksid kristalinda 120>T>300K temperatur
intervalinda istilik selinin otiiriilmosi forgli fazalarda doyisir. Forgli
fazada doyison istilik kinetikasi xiisusi istilik tutumu ils izah edilir.
Stialanmig  kristal {igtin alinmis spektrlorindoki  Kinetika Xatti
gqanunauygunluq ilo doyisir vo bas veran biitiin termofiziki proseslor
mexanizmi istilik tutumu ilo izah olunur. 120<T<300K temperatur
intervalinda 5.0x10*? ion/sm?, 5.0x10% jon/sm? va 3.83x10** ion/sm?
selinds stialandirilmis bor nitrid vo bor oksid birlosmalorinin xiisusi
istilik tutumunun temperatur asililigt  verilmisdir (sokil 18).
Stialanmamus bor nitrid kristalinda istilik tutumunun giymati T<210K
temperatur araliginda artdigi miisahido olunmusdur. Markazi piki
217K uygun golon faza kegidindo siialanmamis niimunanin istilik



tutumunun giymati 0.007-0.013 C/qxK intervalinda doyisir.
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Sokil 18. 120<T<300K temperatur intervalinda 5.0x10*2
ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10'* ion/sm? sel sixliqinda
stialandirilmig bor nitrid a) va bor oksid b) kristalinin xiisusi istilik
tutumunun temperaturdan asililig.

Homg¢inin agir ionla slialanmadan ovval xiisusi istilik
tutumunun giymati 0.0053 C/qxK gadar artir vo 200 K-don baglayaraq
300 K-dok olan temperatur intervalinda sabit qiymotin alir. Lakin
5.0x10 ion/sm? vo 5.0x10% ion/sm? intervalda istilik tutumunun
giymatinin  doyismosi kigikdir vo qeyd olunmus temperatur
intervalinda xiisusui istilik tutumunun giymati 0.0127 C/qxK veo
0.0153 C/qxK araliginda artir. 3.83x10%* jon/sm? siialanma halinda
istilik tutumunun giymati 0.0165 C/qxK - 0.0515 C/qxK araliginda
doyisir. Aydindir ki, istilik tutunmunun qiymoti siialanmamus,
5.0x10%2 jon/sm? va 5.0x10% ion/sm? sel sixliglarinda siialanmus
niimunolordo sabitdir. Miioyyon olunmusdur ki, 5.0x10% jon/sm?,
5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10'* ion/sm? sel sixligina malik agir ionlarla
stialandirilmis bor oksid kristalinin xiisusi istilik tutumunun giymatini



120<T<300K temperatur intervalinda asagidaki kimi qeyd etmok
miimkiindiir.

e Siialanmamis bor oksid kristali; 0.0125<C,<0.0262 C/qxK

e 5.0x10%jon/sm?; 0.0099<Cp<0.025 C/qxK

e 5.0x10% ion/sm; 0.007<Cp<0.024 C/qxK
3.83x10% ion/sm?; 0.006<Cp<0.022 C/qxK

Bor nitrid vo bor oksid kristalinda istilik tutumunun

doyismasinin kinetikasinin, siiratli agir ionlarla stialandigda doyison
istilik mexanizmina bonzodiyi miioyyon edilmisdir. ©Oldo edilon
tocriilba noticalori asagi temperaturda bor nitrido istiliyin ikili
mexanizm vasitesi ilo bas verdiyini gostorir. Eksperimental
aragdirmalarimizda bor karbid kristalinda agir ionlarla stialanmadan
sonra 120>T>146K temperatur intervalinda istilik selinin 6tiiriilmo
mexanizmi kicik siiratli, 146>T>300K daha aktiv fazada bas verir.
Homginin BsSi kristali {igiin istilik selinin otiiriilmasi bor karbidos bas
veron mexanizmlo eynilik toskil etmokdodir. Xotti ganuna
uygunluguna goro doyison Kkinetikada faza doyisikliyi miisahido
olunmur, istilik selinin giymati BeSi iigiin -1.4 mW, Bs4C iigiin iss 3.0
mW qodor azlir. Biitiin termofiziki proseslor miioyyan intervalda
doyison istilik tutumu {zorindo qurulur vo bir -biri ilo qarsilgh
olagolidir. Sokil 19 -da bor karbid vo bor silikat kristallar1 tiglin
120<T<300K temperatur intervalinda miixtalif slialanmalarda
5.0x10%2ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10'ion/sm? xiisusi istilik
tutumunun  temperatur asilihigi  gostorilmisdir. Istilik  selinin
temperaturdan asililif1 kinetikas istilik tutumunun temperaturdan
astlihginda tozahiiriinii oks etdirir. Istilik tutumunun temperatur
asililigindan aydin olur ki, B4C miixtalif sel sixliqli ionlarm tasirine
moruz qaldigda 120K temperaturda 0.0170-0.0176 C/qxK barabardir.
Bununla bels, yiiksok enerjili agir ionlarla siialanmis bor karbido
xisusi istilik tutumunun qiymoti 0.016 C/qxK-o dayisir. Prosess agir
ionlarla qarsiliqlt tosir mexanizminin kinetikasi ilo baghdir ki, sath
morfologiyasinin amorfizasiyasi istilik yayilmasinin kinetikasina tasir
edir. Homg¢inin miioyyan edilmisdir ki, BeSi kristallar1 siialanmamig
Vo siialanma selindan asili olmayaragq, istilik kegiricilik mexanizmi bor
karbidan bir godar forglonir.
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Sokil 19. 120<T<300K temperatur intervalinda 5.0x10*?
ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10™ion/sm? sel sixliqinda
stialandirilmis bor karbid a) va bor silikat b) kristallarinin xiisusi
istilik tutumunun temperatur asililig.

BeSi kristalinda istiliyin paylanma mexanizmi xottidir.
Xisusi istilik tutumunun kinetikas1 B4C va BeSi t¢giin sokil 20-do
verilmigdir. Xiisusi istilik tutumunun doyismasinin kinetikasi gostorir
ki, bor karbid birlosmasi 120<T<300 K temperatu intervalinda stiratli
agir ionlara moruz qaldiqda 3,59 dofo artirir. Bor silisium todgigat
kristal1 ti¢iin, xiisusi istilik tutumunun agir ionlar tarafindan 4,42 dofo
artir. Toacriibalor bor silisium kristalinda xiisusi istilik tutumunun
giymatinin daha stiratlo artdigin1 gostorir. Bundan olavs, biitiin
eksperimental tocriibalordo agri ionlar ilo siialanmadan sonra daha
aktiv fazada xiisusi istilik tutumunun dayismasi bir-birini tam sakilda
tamamlayir. Stialanmamis bor karbid kristali {igiin istilik
kegiriciliyinin qiymaotlori 120-300K temperatur intervalinda 0.0206
Vt/smxK-don 0.0674 Vt/smxK-a godor artir. 120-300K temperatur
intervalinda miioyyon olunmusdur ki, Xe agir ionlar1 ilo siialanma
zamani bor karbid diciin 5.0x10% jon/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo
3.83x10ion/sm? sellords istilik kegiriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/smxK,
0.0188-0.0645 Vt/smxK va 0.0181-0.0619 Vt/smxK araliginda artir.
Bununla bels, agir ion siialanmasi altinda bor silisid niimunasi ti¢lin
istilik kegiriciliyinin qiymatlori siialanmamisg kristali tigiin 120K-dan
300K-5 gadar olan temperatur intervalinda 0.014-don 0.026 Vt/smxK



-0 godor artir. 5.0x10'% ion/sm?, 5.0x10*2ion/sm? vo 3.83x10*ion/sm?
sel sixliginda stialanmis bor silisid kristali tictin 120-300K temperatur
intervalinda istilik keciriciliyr 0.0112-0.026 Vt/smxK, 0.005-0.024
Vt/smxK va 0.006-0.022 Vt/smxK giymatlorino malik olmusdur. Bor
karbid va bor silisid stialanma naticasinds amals galon desiklor C-C
vo Si-Si atomlar1 arasinda rags edir. Moasamolorin  paylanma
mexanizmina gors onlar C-C va Si-Si zancirlori, hamginin bor karbon
qovsagindaki ikosahedral zoncir boyunca harokat edirlor. Bir fazali
bor asasl birlosmalords desiklorin harokati yalniz iki karbon atomu vo
interikoshadera zonciri arasinda doyisir. Yiiksok temperaturda kegid
mexanizmi bor karbid birlogsmasi iiciin istilik kegiriciliyinin 0.1-dan
0.01 Vt/smxK qodor azaldigi daha aydindir. Ancaq tacriibalorimizds
kigik temperaturlarda kegiricilik mexanizmi tamamilo forglidir.
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Sakil 20. Miixtalif sel sixliqinda agir ionlarla stialanmis B4C
Vo BeSi kristallarinda xiisusi istilik tutumunun 120<T<300 K
temperatur intervalinda kinetikasi.

Qurulus strukturuna goro, asagi temperaturda istilik
keciriciliyi  qofes  parametrlorinin  dinamikasindan  asilidir.
Stialanmadan sonra bor karbid vo bor silisid kristallarinda istilik
kegiriciliyinin giymati artir. Bu zaman slialanmadan sonra istilik
dagimasinda karbon vo silisium atomlari otrafinda amalo galon
radikallar istirak edir. Stialanmadan sonra B4C vo BeSi kristalinda



istilik kegiriciliyi artir, istilik dasiyicisi siialanmadan sonra karbon vo
silisium atomlar1 otrafinda yaranan radikallar da istirak edir. Lakin
ki¢ik temperaturlarda rekombinasiya stirati daha zoaif oldugu tigiin bu
aydin nazor carpmir. Olbatts ki, istilik kegiriciliyi pozulmus qurulus
strukturu ilo otiirtilir. Homdo kigik temperaturlarda rekombinsiya
stiratinin 6nomli faktor oldugu nazors alinmalidir. Homginin nazars
alinmalidir ki, ki¢ik temperaturda rekombinasiya daracalori miithiim
amildir vo amorf strukturda termik dasimanin kigik siirati, strukturda
tokrarlanan zoncirvari davramigdan asilidir. Buna baxmayaraq,
T>179K kicik temperaturda agir ionlarla 5.0x10'2 jon/sm?, 5.0x10%
ion/sm? vo 3.83x10 ion/sm? siialandirilmis bor karbid iiciin
termodiffuziya giymati miivafiq olaraq 0.475 sm?/san, 0.462 sm?/san
vo 0.397 sm?/san godar azalir. Bor silisid kristalinda miixtolif agir
ionlarla forgli sellordo termodiffuziya giymeti 0.35-0.47 sm?/san,
0.36-0.46 sm?/san vo 0.38-0.49 sm?/san olmusdur.

Dissertasiya isinin altincr faslindo B2O3, B4C, BeSi vo BN
kristallart 1.25 MeV enerji xottino malik doza giicii D=0.27 Qr/san
olan®Co izotopu ilo 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr
udulma dozalarinda siialandirilmis  vo  differensial scanedici
kalorimetrik metod ilo termofiziki xassalori 6yronilmisdir. Qamma
stialanmanin kigik vo yiiksok udulma dozalarindan asili olaraq
termodinamik funksiyalar, kristallik qurulusda energetik saviyyalarin
artmasmin rong morkazlori ilo izahi, amorflasma fazasina kegid,
niimunado yaranmis aktiv morkazlor, kristal tizarindo yaranan oksid
tobagalorinin - gqalinligt  vo  formalasmis  defektlorin  Kinetik
osaslandirilmasi verilmisdir. Qamma udulma dozalarinda asili olaraq
Janderson oyrilorinin B4C vo BeSi  kristallik quruluslarinda
temperaturdan asili olaraq doyismasi genis tohlil edilmisdir. Sokil 21-
24- do tomizlik daracasi 99.5% bor karbid, 99,8 % bor silikat, 99.2%
bor nitrid vo bor oksid birlosmasinin  miixtalif dozalarinda
stialandirilmig niimunalorin sath morfologiyasi gostorilmisdir. Xiisusi
laboratoriya soraitdo totqiq olunan kristallarda karbon nazik
tobogolorin tizorino 1-3 mm qalinliginda bircins paylanma sorti ilo
olavo edilorok yiiksok vakuum saviyyasindo olan eksperimental
kameraya yerlosdirilir. SE2 detektoru vasitasi ilo elektron selinin



enerjisi soth relyefino goro kigik addimlarla artirilir, hissaciklorin
paylanmasi vo 0Olgli paylanmasi haqqinda miifassal molumat oldo
olunur. Siialanma dozasindan asili olaraq amorflasma izlorina rast
golinir, 97 kQr, 1455 kQr vo 194 kQr quirmizi dairalorlo geyd
olunmusdur. Kicik udulma dozalarinda amorflasma izlorino rast
galinmir. Bor karbid ti¢iin miiayyan olunmusdur ki, mikro kristallarin
oOlgiilori 5-7 um intervalinda doyisir. Bor karbid niimunasinin malik
oldugu xtisusi sortlik doracasi, aktiv sath torofindon atmosferdan
absorbsiya olunmus su molekullarinin birlogdirilmasi verilmis 6lgiido
miisahido olunmur va hissaciklor tamamils bir birindon forgli sokildo
yerlosir.

MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 B,C
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Sokil 21. B4C krlstahnda 9 7 er 48, 5 er 97 er 145.5 kQr va 194
kQr udulma dozalarinda siialandirilmis soth morgologiyasi.

Sokil 22-do BeSi kristalinda SE2 detektoru ilo 20.00 keV
elektronlar ilo alinmis soth morgologiyasi verilmigdir. Soth morfoloji
xiisusiyyatino gora silisium borid kristalinda hissaciklorin paylanmasi
miixtalifdir. Sokildon aydin miisahids olunur ki, bor vo onun miixtolif
birlosmoalorinds spiral sokilli formallasma yoxdur. Spirall sakilli
formalasma daha gox ortorombik birlogsmalarda rast galinir.



MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 BgSi
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Sakil 22. BeSi krlstahnda 9.7 er 485 er 97 kQr, 145 5 er Vo 194
kQr udulma dozalarinda siialandirilmis sath morgologiyasi.
Bor karbid kristalinda fargli olaraq bor silikat birlosmasinda
48.5 kQr gamma udulma dozasindan baslayaraq amorflagsma izlarina
miisahido olunur. Qamma siialarin tosiri altinda amorflasma
mexanizmi bor karbid kristalinda forqli olaraq daha zoif fazada bas
verir. Boyiidiilmiis sahads, segilmis noqtolords aparilan Sl¢ii tayini
gostorir ki, BeSi kristalinda he¢ do hissaciklor eyni dl¢lido olmayib
miixtolif Olgiilordo soth boyu paylanmigdirlar. Bor silkat mikro
kristallarin orta 6l¢ii 5-80 um intervalinda doyisir.

MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 BN

Sakil 23. BN krlstahnda 9 7 er 485 er 97 er 145 5 er Vo 194

kQr udulma dozalarinda siialandirilmis soth morgologiyasi.

Digar torafdan bor nitrid kristalinda sath morfologiyasi bor karbid va
bor silikatda oldugu ilo eynilik toskil edir (sokil 23). Secilmis noqtalords
aparilan 6l¢ii toyini gostarir Ki, bor-nitrid kristalinda heg¢da hissaciklor eyni
olgiido olmayib miixtalif 6lgiilords soth boyu paylanmigdirlar. Bor-nitrida



Olci 52+120 pum intervalindadir. Amorflasma fazasinin formalagmasi
misahido olunmur. Sokil 24-do nano olgiilii B2O3z kristalinda Sath
morfologiyasi gamma siialanma dozasindan asil1 olaraq verilmisdir. 500 nm
intervalinda todqiq olunmus sahodo 9.7 kQr-48.5 kQr doza intervalinda
kristallarin sathinds nazars ¢arpagaq doyisilik bas vermir. 97 kQr udulma
dozasindan baslayaraq194 kQr maksimum udulma dozasinda sothin
degredasiya mexanizmi atomar saviyyads layli pozulmus strukturun
formalasama mexanizmi yaradir. Aparilan tocriibalorlo  miioyyan
olunmusdur ki, kristallarda ol¢ii 32 um baslayaraq maksimum 120 pum
olgiilt hissagiklara rast galinir. SEM tadgigatlarindan malum olmusdur ki,
bor silikat, bor karbid, bor nitrid vo bor oksid kristalarinda hissaciklarin
oOlgiilorin  paylanmasi miixtalifdir. Homginin miioyyon olunmusdur ki,
kristallarda aparilan torkib analizi zamani kicik nisbatlordo qatisiq
elementlorin olmast asgkar edilib. SEM todgiqatlarindan miiayyan
olunmusdur ki, 145.5 kQr gamma siialarla siialandirdigdan sonra sathda
amorflagsma izlorina rast galinir vo 194 kQr udulma dozalarindan sonra
amorflasma aydin sokilda segilir. Bor karbid kristal1 tigiin 100 pm segilmis
hissado elementlorin xaritalonms analizi yerino yetirilmisdir.

MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 B0,

194 kQr udulma dozalarinda stialandirilmis sath morgologiyasi.

Stalanmamis vo forqli miiddstlords siialanmis kristallarda ssthds
hissaciklorin vo kimyavi elementlorin doyismo dinamikasi verilmisdir.
Stialanmamuis Kristalda elementlorin  xoritalonmasinds  hissagiklorin  vo
elementlorin paylanmas1 homogen formaya yaxin olmasina baxmayaraq,
secilmis zaman intervalinda stialandirilmis Kristalarda elementlorin



xaritolonmasi forqlidir. Ik baxisdan sathdo hissaciklorin paylanmasi daha
cox heterogen sokildo olmasi aydin formada segilir. Stialanmadan sonra
elementlorin  xoritolonmasindo osas mexanizmin siialanma middatinin
artmasi ilo C, Si, Ca va O elementlorinin daha ¢ox birlasmasi yani bir hissada
Vo vyaxud miixtalif hissalords genis sokildo toplanmasidir. SEM
todqgiqatlarindan alinan naticalordon slave B4C vo BeSi kristalarinda struktur
analizlori yerino yetirilmisdir. Stialanmadan ovval vo miixtalif udulma
dozalarinda stialandirildigdan sonra BsC kristal qurulusunun rentgen
difraksiyas1 spektrlori sokil 25.a-da verilmisdir. Difraksiya spektrlorindon
B4C kristal qurulusu R-3m foza gruplu romboedrik simmetriyaya malikdir
ki, bu da ovvalki tadgigat noticalorine uygun golir. 194 kQr udulma
dozasinda siialandirilma zamani alinmis difraksiya spektrlordon goriiniir ki,
stialanma dozasi artdiqca spektrlarin fonunda doyisiklik bas verir. Bu da,
stialanmanin tasiri ilo kristal qurulusun dagilmasina vo amorflasmanin bas
vermasing uygun galir. Sokil 25.b-da siialanmamis vo on yiiksok siialanma
dozasinda alinmis spektrlorin fonlarinin miiqayisosi gostorilmisdir. Rentgen
difraksiyasi spektrlorindo 25-30° intervalinda B4C birlogmasinin struktur
qurulusuna aid olmayan maksimumlar miisahido edilmisdir (Sokil 25.c).
Analiz naticasinds miiayyon edilmisdir ki, bu maksimumlar grafit vo O-H
gruplarina uygun golirlor. Qrafito uygun golon difraksiya piklori 97 kQr
stialanmadan sonra, hidroksid qruplarina uygun golon difraksiya piklori iso
194 kQr stialanmadan sonra miisahido olunmur. Normal atmosfer soraitdo
Vo otaq temperaturunda B4C kristalinin gofas parametrlarinin giymotlori a =
5.630(2) A va ¢ = 12.151(4) A miioyyon edilmisdir. Qrafikdon goriindiiyii
kimi 194 kQr udulma dozasina qodor strukturda qurulus faza kecidi bas
vermomis, yalmz qofos parametrlorinin giymotlorindo artma miisahido
edilmisdir ki, bu da qamma siialarinin tasiri ilo atomlar arasi rabitalorin
qirilmast kimi izah edilir. Qafas parametrlorinin stialanmanin udulma
dozasindan asililiglart sokil 26.a-da verilmigdir. Oyrilordon gorinir ki,
stialanmanin ki¢ik dozalarinda qofas parametrlorinin giymatlori daha yiiksok
stiratlo artmasina baxmayaraq, 145.5 kQr udulma dozasinda stialanmadan
sonra gofas parametrlorinin giymatlorinin artma siirati stabillosir.
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Sakil 25. a) Miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis B4C
kristalinin otaq temperaturunda vo normal atmosfer soraitinds rentgen

difraksiyasi1 spektrlari, b) Stialanmamis vo 194 kQr siialanmis B4C

kristalinin rentgen difraksiyasi spektrlorinin fonu, ¢) Grafit va hidrogsid
qrupunun rentgen difraksiyasi spektrlori.
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Saokil 26. a) B4C kristalin1 gofas parametrlori, b) B4C birlosmasinin
nisbi gofas parametrlori, ¢) B4C kristallarinda amorflagsma
mexanizminin slialanma dozasindan asililig1.
Hesab etmoak olar ki, artiq 97 kQr udulma dozalarinda stialanma kristal
gofosdo destabilizasiya, atomlar arasi rabitolorin dagilmasi vo struktur



doyisikliyina sabab olur. 145.5 kQr udulma dozalarinda siialanmadan sonra
bu proseslordo stabillosmo gedir. Qofas parametrlorin giymatlorinin
stialanmadan asililigindan alinmisdir ki, ¢ parametrinin giymati (0.39 %) a
parametrinin giymatina (0.33 %) nazoran daha ¢ox artir. Bu hadiso onunla
baglhidir ki, uzun rabitolor daha zosif olduqglarina goérs, Xarici tasirlor
naticasinds qirtlmaga daha ¢ox meylli olurlar. Qisa rabitalor ilo daha yiiksok
enerjiys malik olduglarina gora xarici tasirlors garst da davamliliq miisahido
etdirirlor. Qafas parametrlarinin siialanmanin dozasinda asili olaraq doyigsma
mexanizmini daha aydin sokildo géstormok moagsadi ilo sokil 26.b-do gofos
parametrlorinin a/ap va c/co nisbi giymotlorinin stialanmanin dozasindan
astliliglart verilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, stialanmanin dozas1 artdiqca
piklorin genislonmoasi vo fonun yaranmasma sabsb olur. Rentgen
difraksiyasi spektrlorinde fonun sahosinin tam inteqrali metodu ilo
amorflasmanin  faiz nisbatinin siialanmanin dozasindan asililigi toyin
edilmisdir (sokil 26.c). Alinan naticalordon aydin olur ki, 194 kQr udulma
dozalarinda siialandirilmadan sonra B4C kristallarinda tam amorflasma bas
vermomis, 38% kristal qurulus saxlanilmigdir. BeSi kristalinda otaq
temperaturunda qamma kvantlari ilo miixtolif udma dozalarinda stialanmasi
hoyata kegirilmis va siialanmadan avval va sonra niimunalar tiglin alinmis
struktur spektrlori sokil 27-do gostorilmisdir. Stialanmamis BeSi kristali
t¢clin alimmis spektrlordon aydin olur ki, birlosma kristallik struktura
malikdir. Stialanmamis Kristal ti¢iin qofos parametrlarinin giymatlori a =
14.0605(5) A, b = 18.0279(2) A vo ¢ = 9.2692(7) A soklindadir. Naticalor
gostordi ki, normal atmosfer tozyiginds v otaq temperaturunda BeSi kristali
Pnnm foza qrupuna, ortorombik kristal qurulus simmetriyasina malikdir.
Stialanmamus bor silikat ti¢iin alinmis eksperimental naticalor digor todqiqat
naticalari ilo eynilik togkil edir. 0<D<97 kQr udulma doza intervalinda
gqamma ilo siialanmis kristalinda difraksiya piklorinde intensivliyin
doyismosi miisahido edilmisdir. BeSi moxsus piklorin intensivliyindo
0<D=<97 kQr udulma dozasinda spektrin dalgalanmas1 miigahids edildi.
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Sakil 27. 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr gamma

stialanma ilo udulma dozalarinda BeSi kristal1 ti¢lin difraksiya spektrlori.
Piklorin intensivliyindoki doyisiklik niimunslorin kristal struktur
doyisikliklori ilo izah etmok olar. Verilmis slialanmalarda kristal struktur
Pnnm faza qrup simmetriyasini saxlayir. Bu azalma 1.2 MeV enerjili gamma
kvantlarin tosiri altinda bag verir vo qofas parametrlorinin qiymatlori doyisir
(bazi atomlarin ideal voziyystins aiddir). D > 145.5 kQr udulma dozasindan
baslayaraq BeSi strukturunda gismon amorfizasiya mexanizmi baslayir.
Niimunado amorflasma doracosini miioyyon etmok fiigiin siialanmamig
kristalin piklorinin hesabina formalasan saho siialanmis kristallarin
piklarinin sahoalorino boliintir. Homginin D>145.5 kQr-don sonra gamma
adsorbsiya dozasi artirdiqda, spektrlorin bozi difraksiya intensivliyi azalir.
Sokil 28-do gqamma siialanma dozasindan asili olaraq BeSi kristalinda
amorfizasiya dorocasi gostorilmigdir. 145.5 kQr udulma dozasinda

amorfizasiya doracasi 54%, 194 kQr adsorbsiya dozasi ii¢iin 69 % miisahido
edilmisdir.
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Sokil 28. Qamma siialanma dozasindan asili olaraq

amorfizasiyasi doracasi.

Ritveld metodu ilo BeSi kristalinin gofos parametrlori hesablanmus,
gamma slialanmanin udulma dozalarindan asili olaraq qofas parametrlarinin
giymoti a=0,164 A, b=0,009 A, c=0,09 A-o godar artir vo kristal strukturun
hocmi V=309 A% giymotino catir. Siialanmis BeSi kristalda elementar
gofasinin miisahids olunan parametrlarinin vo hacmin doyigsmasi cadval 4-

do verilmisdir.

Cadval 4. Miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis BeSi
kristalinda gofas parametrlori vo hacmi.

Udulan doza, Qafos parametrlori vo hacmi

(kQr) a, A b, A c, A Vv, A3
0 14.060(6) | 18.027(9) | 9.269(2) | 2349.(6)
9.7 14.072(2) | 18.028(6) | 9.269(7) | 2351.(8)
48.5 14.096(5) | 18.030(3) | 9.271(3) | 2356.(4)
97 14.156(9) | 18.032(2) | 9.274(2) | 2367.(5)
145.5 14.190(2) | 18.034(2) | 9.276(5) | 2373.(9)
194 14.224(7) | 18.036(2) | 9.278(4) | 2380.(5)




Codval 4-do alinan naticolor gostorir ki, siialanma dozasi ilo gofas
parametrlori artir, siialanmamus kristal iiciin qofos parametri 14.060 A, 48,5
kQr vo 194 kQr siialanmadan sonra qofos parametrlori miivafiq olaraq
14,096 A vo 15,224 A-o intervalinda doyisir. Siialanma dozasinin artmas ilo
kristalin hocmi siialanmadan avval 2349 A3-don 48.5 kQr-ds siialanmadan
sonra miivafiq olaraq 2356 A3 vo 2380 A3-o godor artmisdir. Qofasin
hocminin vo parametrlorinin artmasi materialin xarici faktorlarin tasirini
gostarir. BeSi kristali gamma udma dozasindan asili olaraq a, b vo ¢ gofas
parametrlorinin doyismo mexanizminin sakil 29 -do verilmisdir.
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Sakil 29. BeSi gofos parametrlorinin adsorbsiya dozadan asililiglar.
Xatlor eksperimental molumatlarin xatti funksiyalar polinomlari ilo
interpolasiyasidir.
Stialanma amsallar1 asagidaki tonlik vasitasi ilo hesablanmigdir.

K= (2) (@),

Hardaki, K; genislonmo omsali, a;, stialanmamis kristalin gofos
parametirlori, a; stialanmis kristalin gofos parametirlori vo D gamma
stialanma hesabina udulan doza gobul edilir. Noticodo K; ligiin alinan
giymatlor (gofos parametrlorini xotti genislonmosi) ka = 6.2x107° kQr?, kp =
2.3x10° kQr?, and ke = 5.2x10° kQr! kimi toyin olunmusdur. Sonuncu
grafikdon do goriindiiyii kimi, gamma siialanmasimin udulma dozasinin



artmasi BeSi gofasinin hocminin artmasi ilo naticalonir. Bundan olavs,
gofasin hacmi Vo = 2349. (6) A2 don Vies kor = 2380. (5) A® dok artmasi
gafasin hacminin 1.31% faiz artimina gostorir. Qafas strukturunda gamma
stialanmasinin tosiri noticesinds faza kegidinin bas vermodiyi aydin
olmusdur. Qamma siialanmanin intensivliyi vo enerjisi atomlarin gofasdoki
koordinatlarint doyisir vo uzaq nizamliliq ganunauygunlugu pozulur.
Yiiksok udulma dozasinda qamma siialanmasi kristalda migrasiya eds bilon
miixtalif noqtovi defektlor vo aktiv morkazlor formalasir ki, ndvbati
paraqrafda bu haqqda genis malumat verilmisdir.

Qamma siialarla stialanmis B4C kristali (diametri 7 mkm, galinligi 200-
500 nm va skan siirati 600 nm/daq) optik udma 6lgiilari UV-V Gary 50 Scan
spektrofotometrindan istifado etmoklo aparilmisdir. Optik udma spektrlori
200-800 nm dalga uzunlugu intervalinda toplanmisdir. F tip rong
morkazlarinin udma zolaglarinin 460 nm vo M rong markazlarinin 700 nm
miisahida olunur. B4C niimunasinin asas spektrindon 212 nm, 300 nm, 374
nm vs 434 nm dal@a uzunlugunda aktivlosmo enerjisi 1.89 eV olan F* rong
morkazlori miisahids edilmisdir. Eyni udulma spektrinds aktivlosma enerjisi
0.1eVilo 561 nm vo 648 nm-do iki M rong markozlori askar edilmisdir. 48.5
kQr gamma siialandirdigdan sonra F* rong morkazlorinin udulmasini
xarakterizo edon piklorin intensivliyi artir. Qamma siialanma dozasinin
artmasi ilo F* rong morkazlarinin udulma spektrlori 145.5-don 194 kQr-o
godor artir. Bu artim yiiksok siialanma dozalarinda daha siiratli olmusdur.
Bu tocriibads asagi gamma siialanma dozalarinda rong moarkoazindo F-don F*-
a doyisiklik bas vermadi, ¢iinki siialanma biitiin niimunalor {iglin otaq
temperaturunda aparilib. Homginin fosildo eksperimental todgigatlarda
keramik materiallarin yiiksok temperaturlarda oksidlosmo mexanizmi
Oyronilmisdir.

BeSi birlosmasinda oksidlogsma siialanmamis va 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97
kQr, 145.5 kQr, va 194 kQr udulma dozalarinda siialandirilmis Kristal ti¢iin
uygun olaraq T>650°C baslayir. Lakin T<650°C oblastinda siialanmanin
udulma dozasindan asili olaraq kristallarin kiitlasinds fargli miqdarlarda
par¢alanmalar miisahido olunur ki, bu da atmosfer soraitindo kristallarin
sathi torafindon asorbsiya olunmus su buxarlarinin pargalanmasi ilo baglidir.
Oksidlogsmo doracasi udulma dozasindan asililigi asasen iki hissadon
ibaratdir; Qeyri izotermal oblast 650<T<740°C temperatur intervalinda va



izotermal T>740°C baslayir. Oksidlogsmonin kritik temperaturu niimuna
tictin 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma dozalarinda
970°C temperaturuna uygundur. Qeyri izotermal oblastda kigik miqdarda
oksidlogsmo faizi gostorir ki, oksdilosma mexanizmi passiv xarakterildir.
BeSi  hissaciklorinin  sothindo maye B203 tobogasinin  formalagmasi
izotermal oblastda daha aktiv sokildo bas verir. Stialanmamis niimunads
oksidlosmo 3.5 % toskil edirso 194 kQr siialandirilmis Kkristallarda 8.2 %
borabardir. Eksperimental noticalor gostarir ki, iki mexanizimli oksidlosma
prosesi bas verir. Kritik temperaturdan sonra BeSi hissaciklorinds aktiv
fazada oksidlogsmo prosesi tamamlanir. Oksidlagsma prosesinin kinetikasinin
Vo aktivlogsmo enerjisinin toyini ti¢iin prosesin zamandan asililig miixtalif
udulma dozalarinda miisyyon olunmalidir. BeSi birlogsmosi tiglin zamandan
asilt olaraq miixtolif udulma dozalarinda temperaturun artmasi ilo
oksidlosma doracasinin asililigr sakil 30-da verilmisdir.
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Sakil 30. BsSi niimunasinin miixtalif gamma siialanma dozasinda
650<T<1000°C temperatur intervalinda oksidlagsma doracasinon zamandan
asililigt
T<650°C qiymoatlordo biitin udulma dozalarinda oksidlogmo
daracasinda giymat togriban bir-birina barabardir. Homginin B2O3 arima
temperaturunda (T=450°C) ki¢ik qiymotlordo oksidlosmo miisahido
olunmur. Cilinki 450<T<650°C temperatur intervali Kristalda termik stabil



oblatdir va istilik selinin siirati niimunads hor hansi dinamik dayisiliklik
yaramir. Siialanmadan sonra BeSi kristalinda T<650°C ki¢ik temperaturda
oksidlogsmosi daha ¢ox “qgeyri izotermik oksidloma” xarakterlidir. Lakin
T>740°C zamanin 70 doagigesindon sonra udulma dozasindan asil
olmayaraq biitiin oblat tizro Xatti oksidlogsmo miisahid olunur vo bu qiymaot
kritik hadds ¢atana qodor artir.

Oksidlosmo  dorocasinin  temperaturdan, stialanmanin  udulma
dozasindan vo zamandan asililiglart gostordi Ki, asas oksid tobagasi sath
xarakterlidir. Soth xarakterli oksidlosma proseslorinds oksidlogsma darinliyi
Vo oksidlogmonin diffuziya siiratinin toyini vo kritik haddin saviyyasini
mioyyan edir. Sothdo yaran oksidlosmo dorinliyi sitialanmanin udulma
dozasi vo temperaturdan 6nomli doracads asili oldugu kimi kristalin molyar
kiitlosindon, kimyavi c¢evrilmadon sonra yaran birlogsmoalorin  molyar
kiitlasindan, hissaciyin xiisusi sath sahasi va hissaciyin olgiisiindon asilidir.
Oksidlosma reaksiyasinda BeSi-don B203 va SiO2 kimyavi kegidlari nazara
alsaq sohtds yaranan oksid doarinliyini va har bir udulma dozasi {igiin yaranan
oksid dorinliyi hesablamaq olar. Sokil 31-do oksidlosmo dorocasi vo
oksidlosmo  dorinliyinin ~ giialanmanin  udulma dozasindan asililig
verilmisdir.
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Sakil 31. 650<T<1000°C temperatur intervalinda oksidlogsma

daracasi va oksidlosma darinliyi ilo gamma siialanma dozasinin alagssi.




Gozlonildiyi kimi oksidlosma doaracasi vo oksidlogsmoa doarinliyinin
stialanmanin udulma dozasindan vo temperaturdan asili olaraq a,+ar ikili
mexanizm lizra bas verir. Stialanmanin 97 kQr udulma dozasindan sonra
hom oksidlogma daracasinds hom ds sathds yaranan oksid tabagoesinds stabil
oblast baslayir. Bu asililiq demays asas verir ki, BsSi birlogsmasi ti¢iin 97 kQr
oksid tobogesi vo oksidlosmo doracasi {igiin  kritik hoddir. Lakin
siialanmamis forqli materiallarda “kritik hodd” faktor 6ziinli miixtlif qiymaot
vo dorinliklords saxlayir. Homginin xiisusi soth sahasinin oksidlosma
doracasindon 6nomli doracads shomiyyatli faktor olmasi vo maddonin
kimyavi cahatdan tomizlik doracasinin yiiksok olmasi oksidlogsmo amilino
ciddi tesir gosarir. Oksidlosma prosesinda Xattilik va stabil oblast miisahida
olundugu kimi, homin prosesin kinetikast sothdo bas veron Kimyavi
reaksiyanin mexanizmi ila izah olunur.
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Sakil 32. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtalif gamma
stialanma dozalarinda Jander ayrilori

Bir ¢ox hallarda sohtdo bas veran oksidlosma tobagosinin mexanizmi
miixtolif qanuna uygunluqlarla bas verir. Fiziki-Kimyavi proseslords
kinetikanin izah olunmasinda k- diffuziya siiroti omsalindan istifads
olunmagq]la prosesin kinetikasi qurulur. BeSi birlosmasi tigiin 650<T<1000°C
temperatur intervalinda oksidlosmo kinetikas1 Jander tonliyindan istifads
olunmagla qurulmusdur.
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Burada a-oksidlosma doracasi, k- diffuziya siiratinin omsali and t-
reaksiya miiddoti. Sokil 32 miixtalif udulma dozalarinda stialandirilmis BeSi
birlosmoasi tiglin zamandan vo temperaturdan asili olaraq Jander oyrilori
qurulmusdur. Goriindiiyli kimi miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis
BsSi kristali ligiin 650<T<1000°C temperatur intervalinda Jander ayrilori iki
hissaya boliiniir. Zamandan asili olaraq temperaturun 740 °C geyri-Xatti
hissodo zoif diffuziyanin yoni passiv oksidlosmonin, Xotti hisso iso
oksidlosma diffuziyasinin aktiv fazada bas verdiyini xarakterizo edir.
Yiiksok udulma dozalarinda vo temperaturlarda oksidlosmo diffuziyasimin
daha boyiik giymot almasit miiayyan olunmusdur. ©lavs olaraq oksidlogsmo
reaksiyasinda kiitlonin artmasi ilo paralel B>Os vo BO: buxarlanma
reaksiyas1 bas verir. Lakin buxarlanma reaksiyasmin siirati oksidlosmo
reaksiyasinin siirotindon zoyif oldugu ii¢iin qamma siialanmanin yiiksok
udulma dozalarinda ayrilor daha boyiik odadi giymato malik olur. SiO;
buxarlanma reaksiyast 223°C oldugu i¢iin SiO2 yalniz oksidlosmanin
diffuziya siiratinin artmasina sobob olur. Daha daqiq ifads etsok B.O3+SiO>
oksidlosmo reaksiyasi B2O3 Vo BO2 buxarlanma reaksiyasindan daha boyiik
stiratlo bas verir. Sokil 33-do stialanmamis vo miixtalif udulma dozalarinda
stialandirilmig BeSi kristalinda yaranan oksid tobagosi iiglin Arrhenius
oyrilori verilmisdir. Bunun i¢iin oksidlosmonin diffuziya siiratinin Ink
logorifmik giymatinin temperaturun oks gqiymatindon 1000/T asililig:
qurulmusdur. Miioyyon olunmusdur ki, siialanmamis niimuno iigiin 21.3
kC/mol v 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma dozalar1
ticlin uygun olaraq 41.5 kC/mol, 43.2 kC/mol, 45.3 kC/mol, 47.6 kC/mol,
and 49.8 kC/mol giymatlorini alir. Alnmis giymatlordon siialanmamis BeSi
ticiin alman standart qiymatlorin naticalorine yaxindir. Aktivlosma
enerjisinin giymatinds bas veron doyigsmolor géstarir ki, miixtolif zamalarda
stialandirilmis BeSi kristali yiiksok temperaturlarda oksidlogorok tomizlik
doracasini miiayyan qodor itirir. Sokil 33-da aktivlosmoa enerjisinin
stialanmanin udulma dozasindan asililigi bir daha yuxrida geyd olunan
eksperimental naticolori tosdiq edir. B4C kristalinin miixtolif gamma
stialanma dozas ilo siialandirdigdan sonra kiitlo kinetikasini xarakterizo
edon TG oyrilorindo otaq temperaturundan niimunoslor 1230K-o qodor



qizdirilaraq alds olunmusdur (qizdirma siirati 5 K/daq va 6lgma ¢okisi 13,5
maq).
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Sakil 33. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtolif gamma
stialanma dozalarinda Arrenius ayrilori
Sialanma B4C kristalinin kiitlo oyrilori miivafiq olaraq ii¢ bolgays
boliiniir.
% 300<T<900K azalan oblast
% 900<T<950K sabit oblast
s 950<T<1250K artan oblast (oksidlosma reaksiyasi)
B4C kristalinda gamma siialanmasindan sonra su buxari ilo qarsiliqh
tosir siiroti artir vo birlogsmolorin absorbsiya xassalori artir. Lakin
300<T<900K temperatur diapazonlarinda su buxarlar1 vo solvotermal
kimyavi reaksiya ilo qarsiligh olage hagqinda molumat verilir. Bundan
olavo, qamma silialarmin tosiri altinda fiziki vo Kimyovi proseslorin
solvotermal kimyavi reaksiyasi miirokkablosir. Digor torofdon, adsorbsiya
edilmis su molekullar1 miirokkob qamma siialanma mexanizmi osasinda
pargalanir. Yaranan hidrogen atomlar1 vo (OH) hidroksid qruplar struktur
defektlori, hayacanlanmis B atomlari, sarbast karbon, hayacanlanmis karbon
atomlar1 vo aktiv markozlor torofindon tutulur. O, homginin molekulyar



hidrogenlosmoys sobob olur. Hidrogen atomlari ii¢iin sxematik olaraq

asagidaki kimi tasvir edilo bilar.
qamma siialanma
14

HOH - H" + OH™
H*+BC* > BC—-H
H +C" - CH
H +H - H,
OH* + OH* - HOH + 0
OH* + BC* - BC(OH)
OH* + B* - B(OH)
0"+ B* - BO
o"+C" - COo
Yuxarida qeyd olunan sxematik kecidloro boazi eksperimental
tocriibalordo rast golmok olar. Atmosfer soraiti toz halinda olan BsC
kristallarinin  su buxarlar1 ilo miixtolif Kimyavi qarsiliqli reaksiyalari
moveuddur. Sokil 34-do  aktivlosmo enerjisinin  stialanmanin  udulma
dozasindan asililig1 bir daha yuxarida geyd olunan eksperimental naticalarini
tosdiq edir.

Sakil 34 Miixtolif gamma udulma dozalarinda bor karbid kristalinda
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Miixtolif udulma dozalarinda yerina yetirilmis hor eksperiment {igiin
oksidlogma daracasi ilo aktivlogsma enerjisi arasinda alagoni asagidaki ifado

ilo yazmag olar.
n dD, __A. Er +E, + Epnons
dT, )| RT

Burada Di- ®°Co gamma monboyinin udulma dozas1 (30 rad/san), T,-
oksidlosmo temperaturu, Er- temperaturlu aktivasiya enerjisi, E,- gamma
monbayin aktivasiya enerjisi vo Eamorf- amorflagsmanin aktivasiya enerjisidir.
Sokil 34-do goriindiiyli kimi temperaturdan asili olaraq aktivlosmoa
enerjisinin doyisma kinetikasi siialanmanin udulma dozasindan asili olaraq
doyismasi gostarir ki, siialanmanin udulma dozasinin artmasi ile aktivlosma
enerjisinin qiymati artir. Yiiksok udulma dozalarinda yuxarida sadalanan
biitiin parametirlordo goriindiiyi kimi giymatlor bir-birina yaxindir. Oksid
toboagasinin tigiin tayin olunmus darinlik gqiymatindon aydin goériindiiyi kimi
yiiksok udulma dozalarinda aktiv markazlor torafindon oksigen atomlarinda
tam tutulmast vo yaranmis oksidlomo reaksiyasinin tamamlanmasidir.
Miirokkab mexanizim ilo bas veran oksidlogsma reaksiyasinda yaranan oksid
tobogosi tiglin toyin olunmus aktivlogsmo enerjisininin giymoti udulma
dozasindan sonra alinan maksimum qiymatlori bir birina yaxindir. Yiiksok
tomizlik daracasine malik boron carbide birlosmasinin temperatur vo gamma
stialanmanin tosiri altinda oksidlosma kinetikasinin mexanizmi otrafli todqiq
olunmusdur. TG analizlorindon miioyyon olunmusdur ki, toz sokilli bor
karbid kristallarinda aparilan todqiqatlar gostordi ki, temperatur
intervalindan asili olaraq kiitlo kinetikasi forqli mexanizimlordlo doyisir.
Homginin bor karbid kristalinda hidrooksid qrupunun gamma siialanmanin
tosiri altinda par¢alanmasi da 0z oksini tapmisdir. Stialanmanin udulma
dozasindan asili olaraq yiiksok tomizlik doaracasine malik bor karbid
kristalinda oksidlosmo doracasi yiiksok udulma dozalarinda stabillosir.
Yiiksok temperaturlarda iss geyri-izotermik oksidlasma naticasinds yaranan
oksid tobagasinin galinligi siialanmanin udulma dozasindan asili olaraq artir.
Homg¢inin zamandan asili olaraq qurulmus kinetikada diffuziya siiratinin
doyismasi Vo har bir udulma dozasindan sonra yaranan oksid tobagasinin
aktivlosma enerjisinin giymati toyin olunmusdur.

Sonuncu yeddinci fasilds fasillar tizra yerina yetirilon eksperimental
tocriibalorin qarsiligh miigayisali analizi yerino yetirilmisdir. Siialanma




noviindan, intensivliyindon vo enerjisindon asili olaraq kristal strukturda
atomlarin  yerdoyismasinin mexanizimlori, defekt omalo golma vo
rekombinasiya kimi miihiim proseslorin kinetikasina diqqget ayrilmisdir.
Agir ionlarin tosir altinda todqigat niimunalords termofiziki parametirlorin
qarsilighh miiqayisasi Vo osaslandirilmasi yerino yetirilmisdir. Yiiksok
informasiya email etmo gabiliyystino malik avadanliglardan istifado edorok
todgigat niimunslori ti¢iin molekulyar dinamika analizlori aparilmis, Sath
effektlorin degredasiya mexanizminin izahi verilmisdir.



OSAS NOTICOLOR
1. 1 MeV enerjili siiratli neytron seli B,Oskristallariin
aktiv sothi torofindon tutulan su molekullar1 ilo garsiliqh
tosiri naticosindo sorbast OH funksional qruplar yaradir.
Neytron selinin maksimum 1.0x10% n/sm?> giymotindo B-
OH hidroksid qruplar1 B,Os3 kristallarinin sathinds anion vo
kation halda movcuddur, neytron selinin gqiymatindon asili
olmayaraq kristalin sothindo formalasan va yeni qruplarin
qiivve sabitlori B-O rabitasi ii¢iin 24.2-126.0 N/kq, B-OH
qarsiligli tasiri ti¢iin 67.2-376.1 N/kq va sarbast OH gruplari
iclin 75.4-125.8 N/kq miiayyon edilmisdir
2. Siiratli  neytron selinin  tosiri  altinda B,0;
kristallarinda B-O kimyavi rabitalorin qirllmasi hesabina
lokal amorflasma prosesi bas verir vo kristallik Olgiliniin
giymatindo 90 nm-don 138 nm-o qodor artma askar
olunmusdur.
3. 4.0x10%? n/sm? 8.0x10%? n/sm? 1.3x10'% n/sm?
4.0x10* n/sm?> vo 1.0x10%® n/sm?>  neytron seli ilo
stialanmadan sonra 100<T<800 K temperatur intervalinda
B,0O; kristalinda miisahida olunan dublet effektlarin enerjisi
376 Clg, B0z HBO2<>B(OH)3; mexanizmilo bas veran
faza kecidinin enerjisi 265 C/q toyin olunmusdur. Miiayyan
olunmusdur ki, 100<T<800 K temperatur intervalinda
stialanmamis B,0; kristal ii¢lin entalpiyanin qiymati
118.095 C/q, miixtalif neytron seli ilo siialandirdigda
entolpiyanin qiymati 201.028 C/q gador artir.
4, Mixtalif intensivlikli neytron seli ilo stialandirilmis
bor nitrid kristalinda 300<T<1300 K temperatur intervalinda
Vigner enerjisinin giymotlori 95.8 C/q, 93.89 C/q vo 1002
K-do 94.49 C/q miioyyon olunmusdur. 1.0x10%® n/sm?



neytron selinds bor nitrid kristalinda markazi piki 969 K-da
formalasan effektin enerji li¢iin 373.609 C/q miioyyan
edilmisdir.

5. Elektron selinin intensivliyindan asil1 olaraq B4C vo
BeSi kristallar1 {iglin xiisusi istilik tutumunun giymati
temperaturun asagi vo yliksok oblastinda miioyyon olunmus
vo riyazi tonliklori alinmigdir. 120 K-do B4C kristalinda
istilik kegiriciliyinin giymati 0.0247 Vt/smxK, maksimum
elektron selindo slialanmadan sonra istilik kegiriciliyinin
giymat 0.0240 Vt/smxK, BgSi kristalinin 120 K-da istilik
kegiricilyinin giymoti 0.0175 Vt/smxK, 1.03x10'® sm?
elektron selindo 0.009 Vt/smxK toyin olunmusdur. B4C
kristalinin termik diffuziyas1 100-300 K  temperatur
araliginda 0.791-0.806 sm?/san, elektron selindon asili
olarag 0.808 sm?/san godor artir. BgSi kristallar iiciin
gostorilon temperatur araliginda termik difuziyyanin
giymeatinin 0.591 sm?/san miioyyon olunmusdur.

6. 167 MeV enerjili siiratli agir 3¥2Xe?* ionlarinin tosiri
altinda B»03, B4C, BeSi vo BN kristallarinin  Sath
morfologiyasinda nano olgiilii iyna formali desikloarin
formalasmasi miisahido olunmus Vo desiklorin Slciilori 18-
20 nm araliginda doyismesi miioyyon olunmusdur.
Kristallarin sathindo gabarmalarin qarsilgli birlosmasi va
boylimo siirati toyin olunmusdur. Agir ionlarla stialanmis
Kristallarda gabarmalarin 6l¢iisii stialanmamus kristallardan
2.2 dofa boylik olmasi agkar olunmusdur. Agir ionlarin B4C
hodof kristali ilo qarsilgli tasiri zamani elektron-fonon
omsalimin giymoti 8.1x10%? Vt/(sm*xK), elektron-fanon
qgarsilgl tosirin istilik sahasi 4.05x10% Vt/(sm®*<K), radial
enerji paylanma parametri 2.8 nm olmast miioyyon



olunmusdur.

7. 167 MeV enerjili siirotli agir 132Xe?®* ionlarla
sialandirilmis BN vo B,O; kristallarinda 100<T<300 K
temperatur araliginda xiisusi istilik tutumunun qiymati
0.0053 C/Kxq, homin temperatu araliginda B4C kristali
ticlin xtisusi istilik tutumunun qiymati BN vo B;03
kristallarmin giymatindon 3.59 dofo vo BgSi kristali {igiin
4.42 dofa gox olmasi miiayyan edilmisdir.

8. 167 MeV enerjili siiratli agir *2Xe®* ionlar ilo
stialandirilmis B4C kristalinda 100<T<300 K temperatur
intervalinda termodiffuziyanin giymati 1.19 dofs, BsSi
kristalinda 1.45 dofa artir. 167 MeV enerjili 132Xe?* jonlar
sialanmadan sonra B;03; kristalinda 100<T<700 K
temperatur intervalinda istilik tutumu vo termodinamik
funksiyalar zoyif siiratlo artma ganunauygunluquna tabe
oldugu miisyyon olunmusdur.

9. Miixtolif  udulma  dozali  gamma-kvantlarla
stalandirilmis B4C, BgSi vo BN kristallarinin = soth
morfologiyasinda 15-22 nm 6l¢iilii lokal amorflasma izlori
miioyyon olunmusdur. Kimyoavi torkibin elemento goro
xoritolonma  analizi  asasinda gamma-kvantlarla
stialandirilmis B4C, BeSi vo BN kristallarinda B, C, Si, vo
N atomlarinin geyri bircins paylanmast vo 1.4% oksigenin
olmas1 agkar edilmisdir.

10. Bor karbid kristalimin udulma spektrlorindo
aktivlogsmo enerjisi 1.89 eV olan F, enerjisi 0.1 eV olan iki
M rong morkozlori askar edilmisdir. Qamma siialanma
dozasinin artmast ilo yeni F* rong morkazlarinin
formalagsmasi miayyan olunmusdur. Qamma kvantlarla
siialanmis B4C vo BeSi kristallarinda oksidlogmonin Kritik



temperaturu 970 °C, yiiksok temperaturlarda kristallarin
sathinda maye B,0; tabagasinin va SiO, amorf kristallarinin
formalasmas1  miioyyon  olunmusdur.  Siialanmamis
kristallarda oksidlosma doracasi 3.5 %, siialandirilmis
kristallarda 8.2 % qodor artir. Sothdo yaran oksidlosmo
dorinliyi siialanmanin udulma dozasi vo temperaturdan asili
olarag 60 nm olmas1 miioyyon olunmusdur.
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