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GIRIS

Mivzunun aktoalh@ va islanma daracasi. Son zamanlar mikro va nano
elektronikada veni materiallann alimmasi va ya modvcud materiallanin yenidan
islonmasi dinya tadgigatpilanmin diggat markazindadir. SiC fiziki va Kimyavi
xassolorina gira elektronikada genis tatbiq oluna bilan mikammal materialdir.
Yiksok temperatura davamhhg, qosursuz strukturu, mexaniki davambhg, asaf
oksidlagma gabilivyati SiC — in tatbig potensialim artinr. Heyratamiz mexaniki va
funksional xassalarinin kombinasivas: 51C - in miasir mikro va nano elektromkada
varnmkegirici kimi genis tatbiginin asasidir. Silisium karbidi toskil edan S1 va C
atomlan miixtalif modifikasivalarda formalasaraq 200 - dan artiq politip varadir,
Mitkammal mexaniki va kimyavi davamhhifgin asas sababi moveud politiplarin
aksarivyatinds atomlararasi masafanin az olmasidir. Olava olarag, silisium karbid
politipindan asih olaraq (2.4eV - 3.2¢V) genis gadagan olunmug zolag enina malik
varimkegincidir. S1C fargh politiplarda amorf, poliknstallik va va monoknstalhik
hallarda formalasa bilir. Sihsium karbidin pohitiplan gansinda an gemis tatbiq
olunanlan kubik (3C-51C) va heksagonal (4H-51C va 6H-51C) modifikasival
birlasmalaridir.  Multifunksional xassalara malik olan nanokristallik  3C-5iC
nanoelekironnik qurdularda genis istifada imkamina malikdir. Mahz bu sababdan,
tagdim olunan isda bitin eksperimentlarda kubik modifikasivalh nano 3C-5iC
(hamginin B-SiC kimi da tammir) hissaciklarindan istifada olunmusdur,

Matenallar nano 6lgilarda ¢ox bévik xiisus: sath sahasina (Specific Surface
Area - 55A) malik olduglan tg¢iin, fargh fizki xtisusiyyatlara malik olurlar. Nano
dlgilards digar matenallarda oldugu kimi, silisium karbdin da Gzlinamaxsus
funksional va veni fargli fiziki xassalari méveuddur, Nanomateriallarda xiisusi sath
sahasinin bovik olmasi sathda bag veran fiziki proseslarda va xiisusan da elektrofiziki
proseslarda kaskin fargin varanmasina sabab ola bilar,

Hal - hazirda diinvada an aktual problemlardan bin, nano 6lgilarda
materiallann fiziki xassalarinin idara edilmasi va va davisdirilmasindan ibaratdir. Bu

istigamatda tadqiqatgilar tarfindan mixtalif vanasmalar olsa da, neytron seh 1la
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silisium karbid nanokristallannda mumakin dayigikliyin yvaranmas: dyranilmamigdir,
Bu yanasmada, tagdim olunan dissertasivanin  mazmunu, nanoknstallik 3C-51C
hissaciklarini neytron seli ila asgarlamaqdan ibaratdir. Bela ki, nanomateriallar gox
kigik Olgildt vo hassas olduZundan onlann asqarlanmas: Gglin neytron selindan
istifads miakammal vasitadir. Neytron seli ila materiallann aggarlanmasi giinomiiza
qadar diinyamn an dagiq va hassas asqarlanmasi hesab edilir. Isda asas magsadlardan
biri mikro va nanoelektronikada ¢ox genig tatbiq sahasina malik nanokristallik 3C-
SIC hussaciklannin fizikn xassalarini neytron sehi 1la idara etmak va va mimikiin
dovigikliklar yaratmaqdir. Nevtronlarla modifikasiva olunmus nanoknstallik 3C-5iC
hissaciklarinds veni va fargli tip alava asqar elementlar yarana bilar. Tabii halda
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinds moveud silisiumun 92.23% - i **Si, 4.67% -
¥8i va 3.1% - i ""Si izotopunun paymna dsiir. Sadalanan silisium izotoplarim har
il stabil izotopdur va heg bir radioaktiv gevrilmava maruz galmur. Lakin, neytronla
sialanma zamam, ~ Si izotopu bir neytron zabt edarak *'Si radioaktiv izotopuna
gevirili. 'Si izotopu isa 157.36 daq yanmpargalanma middatine malik p aktiv
izotopdur. [} pargalanma naticasinda *'Si izotopu *'P izotopuna gevirilir va *'P izotopu
3C-51C nanomatenalinda n-tip asqar olur.

Neytronlarla siialanma middatine miitanasib  olarag  *'P 12010 punun
konsentrasivasimn artmasi va ya azaldilmasi nanoknistallik 3C-5iC hissaciklarinin
fiziki xassalarinin dayismasina sabab olur, Qeyd edak ki, ¢ox asag ehtimalla ikinei
niva reaksiyast bas vera bilar. *'P izotopu bir neytron zabt edarak P izotopuna
gevrila bilar. P izotopu isa 14 gin vanmpargalanma middatine malik p aktiv
izotopdur ki, bu da stabil S izotopuna gevrilir. Bunu geyd etmak tnamlidir ki, ™S
izotopunun yaranma echtimall ¢ox asafidir va migdan birbasa *'P izotopunun
konsentrasivasindan asilidir. Anoloji vanasma ila nanokrnistallik 3C-5iC hissaciklarini
"N izotoplan ila da asqarlamag olar. Lakin bu proses bir gadar miirakkabdir va asaf
effektiviiva malikdir. Bu sababdan, tagdim olunan igda nanoknstallik 3C-5iC
hissaciklarinin sadaca 'P izotoplan ila asqarlanmasi va fiziki xassalarinin idara
edilmasi proseslaring baxdmsdir.

[mssertasiva isinda apanlan bitin tacribalar AMEA — mn Radiasiva
T



Problemlari Institutu va Slovenivamn Jozef Stefan Institutunun mixtalif markazlari
va lobaratorivalarinda verina vetinlmisdir. Nevtron moanba ki Jozef Stefan
institutunun “Reaktor Markazinda™ TRIGA Mark 11 viingtl su tipli tadgigat niiva
reaktoru istifada edilmisdir.

Tadgigatin maqsad va vazifalari — Neytron selinin tasir ila 3C-SiC
nanokristallanmin fizkiki xassalarini dayigmak, mixtalif spektroskopik vanagmalarla
bag veran davisikliklari aragdirmaq, nanomaterial daxilinds mimakin neytron
¢evrlmalarim dyranmak, neytron transmutasiva Gisulu ila nanoknstah asqarlamaq va

asgarlanms nanoknistalin xtisusivvatlarimin tadgigindan 1baratdir.

Tadgigat metodlar: Isdo tadgigat obyekti olaraq 120 m¥/q xiisusi sath
sahasina, 18nm olgali hissaciklara va 0.03g/sm’ (hagiqi sixhq 3.216 g/sm’) sixlida
malik kubik modifikasivali nanokristallik silisium karbid (3C-Si1C) hissaciklan
istifada edilmigdir. Tadgigat isinda magsada nail olmaq d¢in asa@da gevd olunan bir
nega tadgigat metodu va tsulanndan istifada edilmigdir:

3C-51C nanoknstallanm nevtron seli 1l modifikasiva etmak maqgsadila 151
TRIGA Mark II uph tadqigat niva reaktorundan istifada edilomsdir. JSI TRIGA
Mark Il reaktorunun maksimal 15 giicth 250kVt — dir. Tacritbalar apanlan reaktorun
soyutma sistemi olaraq yingdl sudan istifads olunur. Tadgim olunan dissertasiyva
isinda bitiin nimunalar TRIGA Mark 11 reaktorunun markazi kanalinda neytron seli
ila stialandinlmugdir. Tacriibalar apanlan niva reaktorunun markazi kanah (Central
Channel - CC) altminium boru ila shats olunmugdur. Evmi zamanda digar
sialandirma kanallan da, markazi kanal otrafinda F15, F19, F22, F24 vo F26
némralari ila verlasdirilmisdir. Bundan alava gevd olunan TRIGA Mark 1
reaktorunun D8, E10 wva Ell wvaziyvataninda dg¢bucaq sialandirma  kanallan
méveuddur, Qeyd edak ki, tacritbalar apanlan reaktorun daxilinda neytron selinin
sixhigm mitamadi Gyranmak va nazaratda saxlanmag magsadils daxili diametri 8mm
ila 10mm arah@inda davigan bir nega 6lgh yuvalan maveuddur. Tacriibalar apanlan
TRIGA Mark I reaktorunun markazi kanalinda tam gic rejmund2 méveud neytron

selimn parametrlan termal neytronlar Ggin 5.107x10" n/sm’san (1+0.0008, E, <
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625eV), epitermal neytronlar tigiin 6.502x10" n/sm’san (120.0008, E, ~ 625eV +
0. 1MeV), siirath nevtronlar Gigin 7.585%10" n/sm’san (1400007, E, = 0.1 MeV) va
nohayyat biitin neytronlar igin morkazi kanalda sel sixhg 1.920x10" n/sm’san
(1+0.0005) kimidir. Novbati tacritbanin magsadindan asih olaraq nanokristallik 3C-
SIC hissaciklari tabletka va toz halinda xiisusi formada hazirlanaraq reaktorun
kanalina uygun viksak tomizliya malik alimunium silinderda verlagdirilmisdir.
Reaktor kanalina uygun altminium silindir reaktorun markazi siialandirma borusuna
yerlasdirilmigdir, hansi ki bu kanalda neytron selinin sixlifn 2x10" n/sm’san kimidir,
Tahlitkasizlik magsadila stalandirma ilkin marhalada 5 daqiga apanlnusdir va
nimunanin aktiviik daracosi, stialanmaya hassaslin va digar lazimi parametrlari
analiz edilmisdir. Markazi kanalda nanokristallik 3C-SiC hissaciklari 1, 5, 10 va 20
saata qadar kasilmaz olaraq neytron seli ila stalandirilrmsdir. Neytron selinin tasiri
ila niva ¢evrilmalari naticasinda nimunalann aktivliyi tagriban 3 GBq - 2 gadar
artnugdir. Aktiv 1zotoplarm pargalanma miiddatindan asih olarg biitin élgmalar
neytron selimn tasinndan tagnban 500 saat sonra apanlnusdir (apanlan tacriibalarda
soyuma vaxti olaraq 3(0saat gotirilmisdir). Qeyd edak ki, neytron selimn tasin
altinda nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinda miimkin radioaktiv gevrilmalar va veni
izotoplann  Gyranilmasi magsadi ila ke-INAA metodu tatbig edilmisdir. Evm
zamanda, nevtron seli ila 3C-5iC nanoknistallarimin garsihgh tasirinin @imumi halda
tasviri va effektiv nevtron enerjisinin dyranilmasi magsadila stalanmadan 6nca
kompiiter modellasdinlmas: apanlnusgdir.

Nanoknstallik 3C-51C lussaciklann élgi va sath morfologivasimn HRTEM,
TEM, FESEM va SEM dsullar i1l analizlan apanimisdir. Eym zamanda 3C-51C
nanokristallanmin qurulusuna neytron selinin tasiri SAED, EDP va rentgenfaza fisulu
ila tadgiq olunmusdur, Nevtron seli ila stialanmadan onca va sonra nitmunalarin
TEM, SAED va EDP analizlori “TEM, Jeol JEM-2010F" cihazinda effektiv
garginhiyin 200 KV quyvmatinda apanlmugdir. TEM qurusunda anahizlar zamam
nimuna mus-karbon 1la Gzlomb vakuum quruducusunda qurudukldugdan sonra
viksak vakuum altinda apanlnusdir. Hamginin nisbatan béyik dlgiilarda (tagriban

200nm) agloremasivamn dyranilmasi maqsadi ilo nimunalarin ilkin va neytron
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selinin tasiring maruz galdigdan sonra saha emmisivall SEM sakillani “FE-SEM, Jeol
JSM-T7600" cihazinda effektiv garginhivin 7 — 10 KV va 15 masafosinin 8mm (working
distance - WD) qiymatinda ¢akilmusdir. TEM tadgigatlanndan fargli olaraq SEM
analizlari birbasa nimuna dzarnnda (zlanma olmadan vo atraf’ mihitin tasinini
minimuma endirmak magsadila vakuumda apanlmigdir,

Dissertasivada  iginda  nanokristallik  3C-SiC  hissaciklarinin ~ termik
parametrlan “Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda tadqiq edilmigdir. “Perkin Elmer”
STA 6000 cihazinda 15¢1 oblast 290k-1273K, termuk 15lama siirati 5 K/daq, 10k/dag,
15K/dag va 20K/daq, PolyScience analizatoru vo “digital temperature controller”
soyuducu sistemidir. isda “Pyris Manger” proqram taminatindan istifada olunaraq
kinetik parametirlar tayin olunmusdur. Tacriibalar apanlan “Perkin Elmer™ STA 6000
cihazi eyni zamanda ham kitls dayismasini, ham da, sistemds bas veran istilik
mitbadilasini 6lgmaya imkan verir. Bela ki, bu cihazda asanhgla evni zamanda
nimunanin DSC, DTA, TGA va TG kimi parametrlonim dyranmak miimkiinddir,
“Perkin Elmer” STA 6000 cihaz1 milasir temperastur sensoru va kiitla gevdedicisi ila
tachiz olunmusdur va bu tacriibalarda naticalarin milkammal olmasina 1mkan
varatmisdir. Tacriibalor zamam vanma mshsullanmin sistemdan xaric edilmasi va
kondensasiva prosesinin garsisimn alinmasi magsadi ila arqgon tasirsiz gazindan
istifado edilmis va sistema 20ml/daq siirat ila verilmisdir,

MNevtronlarla asqarlanmamin impedans spektroskopivas: ila arasdindmas: va
3C-SIC  nanokristallanmn  impedans  spektrlarinin - garsihgh  tahlili - magsadila
impedans spektroskopiva dsulundan 1stifada edilmusdir. Stalanmadan énea va sonra
niimunalarin sathina xiisusi seraitda piskiirma Gsulu 1la quzil kontaktlar vurulub va
onun  keyfiyyati voxlamhib. Sonra platin althg vo dstlikdan istifads edilarak
nimunalarin  elektrik  va  dielektrik  xisusivyatlari “Novocontrol Alpha High
Resolution Dielectric Analyzer” cihazinda davisan saha Ggin (~1V) temperaturun
100 — 400 K mtervalinda va tezlivin 0.1Hz ~ 2.5MHz arahfinda dyramilmusgdir.
Olgmalar zamam temperaturun har hansi daracads saxlanma daqiglivi 107K kimi
olmusdur va bu dagighk kérpi metodu ila alda edilmmsdir (Pt100 resistor). Digar
tarafdan, 3C-51C nanoknistallanmn volt — amper (V — A) xaraktenstikalan “Keithley
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238 High Current Source Measurement Unit™ cihazinda olgalmogdur. Bu halda,
biltiin tacriibalar otaq temperaturunda garginhiyin -100V - +100V arahifinda va 5V
addimla apanlmisdir. Tacriibalarda histerik dlgmalar apanlmusdir (garginliyinn -
100V givmatindan +100 givmating gadar va aksina). Tacriibalar zamam althqg olarag
mis [ovhadan istifads edilmig va st tarafdon komtakt tipi fargli vazivyatlarda idara
edilmigdir. Bitim tacribalarda  har nimuna  dgin bir nega  fargli kontakt
vaziyvyatlarinda an azi 3 dafa takrar dlgmalar apaninugdir.

EPR tacritbalann zamam hazirlannis nimunalar har bin tagnban 50 pl
(1.5mg) olmagla himdiirdiiyt 5mm, 1¢ diametnn 2.5mm olan silindir formah yiiksak
tomizliva malik kvars borucuglara doldurulmusdur. Qevd edak ki, kanar effektlan
minimuma endirmak maqsadila, tacritbalards istifada olunan nimunalar kvars
borulara doldurulmadan énca miixtalif miiddatlards neyiron seli ila sialandirilmigdir,
Neytron seli ila stalanmadan dnca va sonra nimunalarin EPR analizlari “Bruker
ELEXSYS E500 EPR spectrometer with high-Q) resonator” cihazinda apanlmmsdir
(300 - 55000 gemshkda, markazi sahanin 3300G quymatinda (Full sweep analysis,
sweep = 300 G to 5500 G at center field of 3300 G =033 T)).

- Miidafiaya cixarilan asas middaalar:

- Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda mimkan neytron gevrilmalan

- Meytron selinin 3C-51C nanokristallaninim strukturunda varatcdhin dovisikliklar

- 3C-SiC nanoknistallannda garsihigh tasir zamam effektiv neytron enerjisi

- Nanoknstallik  3C-81C  hissaciklarin -+ sath  morfologivas),  materialin
nanokristallik tabiati, agloremasiva va amorflasma daracasi

- Meytron seli 1la 3C-51C nanokristallarimn fargli konsentrasivalarda n — tip
asqarlanmasi

- 3C-8iC nanokristallaninda radiasiva sababindan kegiricilik (RIC)

- 3C-SiC nanoknistallanmn  elektrik va  dielektrik  xassalarinds  neytronlarla
cevrilma effektlar

- Meytron selin  tasin altinda nanoknstalhk  3C-51C  hissaciklarinda
defektamalagalma proseslarn

- Meytron selinin tasiri altinda 3C-51C nanokristallaninda relaksasiva middati va
11



metal-yanmkeginici kegidi
- 3C-51C  panoknstallanmn  ternuk  parametrlarinda  neytronlarla  sialanma

efektlarn

Tadgigatin elmi yenilivi: Tadgim olunan dissertasiva isinda ilk data olaraq:
- 3C-8iC nanokristallannda neytron gevrilmalari tapilmis va nanokristallik 3C-
SIC hissaciklon daxilinds neytron transmutasivasi Gsulu ila nanokristal struktur
saxlamlaraq n — tip agqarlar almmusdir
- MNevtron seli ila siialanma naticasinda  nanoknistalhk 3C-51C hissaciklaninda
maksimum 70-80 nm tartibinda agloremasivamn olmasi HRTEM, TEM, FESEM va
SEM analizlan ila gostarilmisdir
- Neytron stalanmadan sonra nanokristallik 3C-S1C hissaciklarinin sathinda
qalinhig tagriban 3nm olan amorf tabaga milayyan edimigdir
- HRTEM analizlari ila 3C-SiC hissaciklarinin nanokristallik tabiati tastiglanmis
va neytronlarla stialanmadan sonra nanomaterialda yvaranan defektlar va ya klasterlor
“lakalar”™ kimu milayyan edilmugdir
- EDP, SAED va rentgenstruktur anahizlarindan nanoknstallik 3C-51C politipinin
gafas parametriar (1 1 1), (2 00), (22 0), (3 1 1), (2 2 2), a=b=c=4, 377565 va
a=f=y=90" kimi tavin olunmusdur
- Kompiter modellasmasi “8i, *’Si va *'Si izotoplannda udulma spektrlarinda
miisahida olunan rezonans hallann minimal enerjisi uygun olaraq 5-107 MeV, 107
MeV va 107 MeV kimi tapilnusdir
- Neytron seh 1la sialanma zamam 3C-51C nanoknstallannda RIC kecinciliy
milayyan olunmusdur
- Mevtronlarla n — tip asqarlanma naticasinda 3C-SiC nanokristallannda elekirik
kegiricilivinin adadi givmati 7.5x107 S/m gadar va va tagriban 5.5 dafo artmasi
gistarilmisdir
- Impedans spektroskopivasindan tezlivin  0.IMHz, IMHz va 25MHz
qiymatlarma uvgun olaraq Tys = 250K, 325K va 370K temperaturlarda 3C-51C
nanokristallannda metal-yvanmkegirici kegidi tapilnusdir
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- 3C-SiC  nanokristallanmn  migavimatinin - nevtronlarla  silanmadan  sonra
tagriban 4 M{2-dan 1 M{2-a gadar azalmas: gbstarlmisdir

- Mevtronlarla siialanmadan sonra g — faktorun fargli qivmatlarinda paramagnit
markazlarin tmumi savimn 1.5x10” markaz/q — dan 2.7x10°" markaz/q — a gadar
(taqriban iki daf) artmasi gostarilmigdir

- 3C-SIC  nanokristallanmn  neytronlarla  stalanma  middatinin - artmasi
naticasinda sarbast elektronlara uyfun markazlarin, basqa stzla n — tip asqarlann
konsentrasivasinin tagriban 0.7 x10'° gadar olmas1 milayyan edilmisdir

- JC-51C npanoknstallannda Debay temperaturunun  nanomatenallar  {igiin
xarakterik olarag 1200K — dan 800K - 2 gadar azalmasi gostarilmisdir

- Neytron seli ila modifikasiva olunmus nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin
xitsusi istilik tutemu, istilik axim, oksidlasma reaksiva siirati, aktivlogsma enerjisi,

Gibbs enenjisi entalpiva va entropivast miiayyvan edilmisdir

Tadgigatin nazari va praktiki ahamivyati: [issertasiyva 1sinda alinnms osas
elmun naticalara uyfun olaraq demok olar ki, nanoknstalhik 3C-51C hissaciklan
neyviron seli ila knstallik strukdura tasir etmadan n — tip asqarlanaraq mixathf
mithitlarda mitkammal material kimi nanoelektronikkada tatbig oluna bilar. Evmi
zamanda dissertasivada gostarilmisdir ki, neytron seli ila modifikasiva olunaraq 3C-
SIC nanokristallanmn baz fiziki xdsusivyatlant idara oluna bilir ki, bu da bu
materialin  elektronikkada  tatbig  imkanlanm  artnr. Umumi  yanasmada
nanomateriallanin  fiziki  xassalarinin idars edilmasi gox mirakkab va Gnamhi
masaladir. Apanlan tacriibalar gbstormusdir ki, neviron selimn tasir middatn ila
nanokristallik 3C-51C hissaciklannda yaranan asqar elementlarnin konsentrasiyasim
idara etmak olar, Yeni yvaranmus asqar elementlarin konsentrasivasimin davismasi,
birbasa nanomaterialin fiziki xasalarinin dayismasing sabab olur. Dissertasiva isi,
radiasiva matenalsinashg, niva fizikas,, nanostrukturlar va vanmkegiricilar fizikas
sahalarinin kombinasivas: ¢argivasinda multidissiplinar sakilda hayata keginilmisdir,
Isda, nevtron seli ila modifikasiva olunaraq fargli xisusiyyatlara malik veni tip

nanokristallik 3C-51C materiali alinnmsdir. Almms veni material 1la mikroelektronik
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avadanhglann nanohissslarinin va va nanoelektronika qurgulanmin  faydah i
amsalimn va ya 1stismar middatinin uzadilmas) mimkindir. Eym zamanda alinnms
yveni va mikkamal xtisusivatlars malik nanomaterial igtisadi cahatdan daha
alveriglidir. Digar tarafdan, nanomaterialin fiziki xassalarinin idara olunmas: digar

alternativ materiallarnin bu materiallarla avaz olunmasina imkan veracak.

Aprobasivas: va tatbigi: Dissertasiva isimin ayri-ayr materiallan bir nega
beynalxalg va dlkadaxili konfranslarda maruza va miizakira edilmisdir. Isda alinmsg
naticalar bevnalxalg, olkadaxili beynalxalg vo digar konfranslarda asafnda gevd
olunan maruzalar ila miixtalif illarda mizakira edilomsdir,

- XXVII International Materials Research Congress, F2. Advances in functional
semiconducting materials - IMRC 2018, 2879-2880, August 19-24, 2018, Cancun,
Mexico

- Umummilli lider Heydar livevin anadan olmasimn 95-ci ildonimiina hasr
olunmug Ganc Tadqigatgilanin 1T Bevnolxalg Elmi Konfransi, 67-69, 27-28 Aprel
2018, Baki, Azarbaycan

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

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

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

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

- International  scientific  conference of students and  young  scientists
"Lomonosov-2018", Moscow, 2018, p. 34.14.1-3

- XXI Simposio Chileno de Fisica Antofagasta, SOCHIFI, Area H: Materia
Condensada Fis. Estado Solido, Chile, 2018, p.SPHO4.1-2
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- I1th International Conference «MNuclear and radiation physicsy 374/450,
September 12-15, 2017, Almaty, Republic of Kazakhstan

- 26th International Conference Nuclear Energy for New Europe 302-535/197,
September 4-7, 2017, Slovenia

- [ International scientific conference ol voung researchers, Baku Engineering
University, May 05-06, 2017, Baku, Azerbaijan

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

Umumi  yanasmada, neytron ftransmutasivasi naticasinda alinnms  veni
xisusiyvyath  3C-SiC  panoknstallan  mikroelektronika,  nanoelektronika,
mikroelektromexaniki siztemlar (MEMS), nanoelektromexaniki sistemlar (NEMS) va
ionlagdiner mahitlar (peyk (faza) texnologivalaninda, nitva texnologiyalannda va s.)
kimi bir sira sahalarda genis tatbig potensialina malikdir,

Dissertasiva isinin yerina vetirildiyi taskilatin ady:  Azarbaycan Ml

Elmlar Akademiyasimn Radiasiva Problemlan [nstitutu.

Dissertasivamin struktur bilmalarinin ayriligda hacmi gevd olunmagla
dissertasivanin isara ilo dimumi hacmi: Tagdim olunan dissertasiva 1s1 ginsda
18000 isara, | fasilda 59900 isara, Il fasilda 54200 isara, 111 fasilds 33400 isara, 1V
fasilda 69800 1sara, V fasilda 57200 1sara, VI fasilda 42700 isara, VII fasilda 56500
isara va naticalarda 5500 isara olmagla amumilikda 397200 isaradan ibaratdir,
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I FOSIL

NANOKRISTALLIK SiC VO ONUN FORQLI POLITIPLORI UZRD

ODOBIYYAT XULASOSI

Nano Glgulards mateniallann fiziki xassalari makro dlgalarla migayisada bir
gadar  farglamir. S1C nanoknstallan da  digar nanomatenallar  kiom  fargh
xisusiyyatlors malikdir. Bu fasilda panoknstallik 51C  nssaciklonmn miixtalif
politiplari  hagqinda  dmumilasdrici malumat  venlmisdir.  Hamginin  5iC
nanokristallanmn  dziinamaxsus fiziki xassaloari atrafli sarh edilmisdir. Mixtalif
vanasmalarla nano dlgiilarda SIC  hissaciklarinin alinma  texnologivalan  analiz
edilmigdir. Eyni zamanda, silisium karbidin ionlagdiner mahitlarda tatbiq imkanlan
va S1IC dizannda mimkiin radiasiva effektlon adobivvat matenallan 1lo anahz
edilmisdir. Umumi vanasmada bu fasilds nanoknstallik SiC hissaciklarinin bazi
fizik1 xassalan, mixtalif politiplanin dzlinamaxsus xtsusiyyatlan, nano Glgiilarda
kristallik matenallann alinma texnologiyvalar va silisium karbid birlasmalarinin
ionlasdiricr mithitda tatbiq imkanlan hagqinda darc olunmus elmi adabiyvatlarnn
icmah verilmigdir, Digar nanomateriallara oxsar olarag silisium karbidin da nano
olgiilorda fiziki xassalarinin makro dlgilarla miqayisada bir gadar fargli olmas
arasdinlmisdir. Eyvm zamanda, bu fasilda Gmumu vanasmada sihisium  karbidin
mixtalif politiplan igarisinda daha genis vayilanlan va heyratamiz tathiq imkanlarna
malik  olanlan hagginda Gmumilasdrncr melumat  verilmusdir.  Hamginin,
dissertasiyada tadqigat obvekti olaraq secilmis 3C-51C politipt da daxil olmagla bir
nega  politipin kristallik  faza qurulusu migavisali analiz edilnisdir, Mixtalif
politiplarda atomlann dizilisi, nano dlgilards miimkin qagilmaz defektlar va digar
krsitalhk xtsusivyatlar adabiyyatlarda malum vanasmalara uygun sarh edilmugdir.
Digar torafdan, nano olgilards hissacik sathinin mimkin modifikasivalan va
nanohissacik sathinda gedan bazi proseslar atrafli izah edilmisdir. Umumi yanasmada

silisium karbidin i1onlasdinct mihitlarda tabiq imkanlan va ionlasdine siialanma
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effektlori  analiz  edilmigdir. Muxtalif temperaturlarda  kosmik fazada, niiva
reaktorlannda va elaca da digar 1onlasdiner mihatlarda 1stifadasi zamam silisium
karbidda radiasiya sababindan mimikin mexaniki davisikliklar adabiyyatlarda olan
malumatlarla izah edilmisdir. Bu faslin sonunda, adabivvat xillasasininda aparnilan
mizakiralarin - naticalaring  uy@un  olaraq  dissertasiya  iginin - mévzusu
asaslandinlmsdir.

1.1. Silisium karbidin miixtalif politiplari va onlar hagqinda @imumi
malumat

Son zamnlar sihsium karbid va onun mixtalif tip kompozitlan diinya
tadgigatgilan tarafindan nazari va tacrilbi olaraq atrafhi aragdinlmagdadir [51, s.98;
86,5.176; 115, 5.53; 214, 5.401; 313, 5.305; 340, 5.727; 377, 5.118]. Mikammal fiziki
va kimvavi davamhhga mahik SiC ekstrenal mihitlarda gems tathiq sahasina malikdir
[14, s.177; 50, s.494; 225, 5.220; 273, s.16501; 311, 5.440; 366, s.198; 374, 5.13944).
Umumi vanasmada silisiuma oxsar olaraq silisium karbid da genis yvayilnus kovalent
rabitali varimkecgircidir. Kristallik qurulus baximindan, har bir silisium atomu dérd
qonsu karbon atomu ila kovalent birlagarak tetraedr formalasdinr va aksing (Sakil
I.1.1). Formalagmig tetraedrda Si va C atomlan arasinda gox qisa va giela rabita
moveuddur [58, c.1, s.121-134; 93, ¢.1, s.61; 135, c.1, 5. 63; 142, c.1, 8.7; 222, ¢.22,
5.97, 248, c.1,5.95; 249, ¢c.2, 5.14; 264, c.1,5.33; 288, c.1, 5.45; 307, c.1,5.9; 308, c.1,
532, 327, ¢.1, 875]. Bu 1sa 531C birlasmasimin ¢ox gicld kimyavi va mexamki
davamblifimin asasim tagkil edir.

S51C amort, poliknistal va monokristal kima bir nega hallarda formalasa bilar.
Eyni zamnda viiksak stabilliva va yitksak temperatura davamh olan SiC birlasmasi
adatan 1000"C temperaturdan yuxan temperaturlarda alimr va istifadaya vararhdir
[308, c.1, s33]. Silisitum karbidi togkil edan Si va C atomlan mixtalif
modifikasivalarda formalasaraq 200 — dan artig politip yaradir. Odabiyyatlarda 51C -
in 200 — 2 gadar pohitiplan hagqinda atrath malumatlara rast galmak olar. Bunlar

igarisinda an genis yvayilanlan kubik, heksagonal va robahedrk politiplandir. Muasir
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zamanda fargli tip texnologiyalarda an genig tatbig olunan SiC politiplar kubik (3C-
SIC va va -51C) va 1k1 heksagonal (4H-51C va 6H-51C va va sadaca olarag a-51C)
modifikasivalandir. 51C — in har iki heksagonal politipi fiziki xisusiyvatlanng géra
kubik simmetrivaya oxsardir. Har ¢ politipin faza qurulusu Sakil 1.1.2 — da tasvir
edilmisdir. Sakilds moveud “k™ (k-tip atomlar) va “h™ (h-tip atomlar) igaralari uygun
olarag kubik va heksagonal simmetrivam xarakterizo edir. Qeyd edak ki, moveud
politiplar igarisinda yvalmz 3C-SiC politipi tam kubik simmetrivaya malikdir. Eyni
zmanda S1C - i gems vayviloms G¢ polinpimn a¢blgnla tasvin sakal 1.1.3 —da
verilmigdir (ABC, ABCB va ABCACB tokrarlanmalar ila).

Sakil 1.1.1 5iC birlagmasinda iki tip tedraedrnn formalagmas: (biri digarinin c-
oxu atrafinda 180° firlanmasimn naticasidir),

3C-51C poliipinda “37 ragamu onu gdstanr ki, bu politipda 51-C birlagmasinin
asas strukturu G¢ tabagada formalasir. Bagqa sozla takrarlanan qafas parametrlan har
4-cii tabagada ilki ila eynidir. Digar tarafdan “C” onu ifada edir ki, struktur tam
olaraq kubik modifikasivada formalasmisdir, Digar iki politipda méveud “4™ va 6"
raqami da 3C-SiC politiping uyfun olaraq strukturda tokrarlanmalan ifada edir va
*H™ isa har iki strukturun heksagonal olmasimin gostaricisidir, Qeyd edak ki, SiC - in

sadalanan politiplari ila yanagi 2H-8iC va 15R-SiC politiplari da nisbatan genig
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vayilmigdir,

[0001]
t

() [1100]
[1120]

Sakil 1.1.2 Mixtalif tip SiC politiplarinin ikidlgilii tasviri. Soldan saga uyfun
olaraq 4H-51C (ABCB), 6H-51C { ABCACBE) va 3C-51C (ABC).

S1C-in malum politiplant igarisinda 3C-51C yalmz k-tip atomlardan ibarat
oldugu halda, 2ZH-51C politipi valmz h-tip atomlardan ibaratdir [179, 5330, 220,
s.406]. Digar politiplar isa h vo k-tip atomlann kombinasivasindan ibaratdir,
Masalan, poltipda mdveud atomlarin say misbati 4H-81C tigin k:h — 1:1 kimi, 6H-5:1C
figiin is2 k:h — 2:1 kimidir. Umumi vanasmada SiC birlasmasinin 4 politipinin Krsital
strukturu sakil 1. 1.4-da verilmisdir.
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4H-SiC 6H-SiC

Sakil 1.1.3 Maxtalif tip SiC politiplarinin tigolglil tasviri.
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Sakil 1.1.4 3C, 4H, 6H va 15R politiplarinin ikiélgtla struktur tasvin [220,

5.407].
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Onea gevd etdivimiz kimi kubik strukturda olan yalmz bir politip vardir ki, bu
da 3C-51C va va B-51C kimu geyd edihir. odabiyyatlarda digar politiplar hamusi
sadaca olaraq o-51C kimi tammr [179, s.330; 220, s 408]. Silisium karbidin o va B
modifikasival politiplarinin dgdlelit tasvin sakil 1.1.5-da verilmisdir.

a b
(A-A] [ a‘ (B-A)
I
15 L ! '|
, | (A’ =E)

A -A)

iB- Al
iB—H]

(& —E)
A A

L Bl oc

Sakil 1.5 ¢-SiC (a) va B-SiC (b) politiplarinin Gigalealil tasvin

Silisium karbidin an genis vayilms bes politipinin kristal strukturu haggqinda
daha miifassal malubat cadvalda venlmusdir (Cadval 1.1.1). Cadvaldan gériindiivii
kimi SiC — in valmz 2H-SiC va 3C-5iC politiplari bir halda formalasir, Digar
politiplar hanusi bir naga vaziyyatda formalaga bilar [179, 5.334],

Bir gox adabiyvatda SiC — in fargh temperaturlarda kristallik strukturunun
stabillik daracasi dayamghq diogramim Kimi nazardan kegirilir [179, s.333] Sakil
I.1.6-da silisium karbidin fargli politiplari dgin tipik davamghq qiogramm tasvir
edilmusdir.
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Cadval 1.1.1 SiC — in mixtalif politiplarinin knistallik parametrlan

Politip Faza qrupu Elementin WyckolT vaziyyati (xyz)
2H P63me Si:2b, 1/32/30 C:2b, 1/32/33/8
3C F43m Si:4a, 000 Cide, 114 1/4 1/4
4H P63me Si(1)2a,000 C({1%2a,003/16
Si(2)2b, 1/3 2/3 1/4 C(2)2b, 1/3 2/3 7/16
6H P63mc Si(1%2a, 000 C({l¥2a,001/8
Si(2)2b,001/2 C(2%2b, 1/32/3 7124
Si (3):2b, 1/3 2/3 5/6 C(3)x2b, 1/3 2/3 23/24
I5R R3m Si1(1)3a,000 C(1)3a, 00 360
Si(2)3a,002/15 C(2)3a, 0011/16
Si(3)3a, 006/15 C(3)3a, 002760
Si(4):3a,009/15 C(4)3a, 003916
Si(5)3a,0013/15 C (5)3a, 00 55/60
-5 E : | I
=y | | I
g g | | -1 6H i i
| 2H | I (|
]
= E | I N (|
- I | o ISR~ |
= t i | 8H"
1300 1600 2000 2450 2600 2750
Temperatur (°C)

Sakil 1.1.6 Mixtalif SiC politiplarinin kristallik faza stabillivi diogranu.

Sokildon gorindiyii kimi SiC ~ in fargli politiplarinin kristallik stabilliyi

birbasa temperaturdan asilidir, Diogramdan malum olur ki, temperaturun 2373K-dan
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asag qiymatlarinda kubik 3C-5iC politipi heksagonal politipla (6H-5iC) migayisada
daha gox dayvamghdir. Lakin bu nilans, bazi adabiyyatlarda miibahisali masala olarag
qgalir [28, s.3038]. Krisna va hamdalliflari gostarmisdir ki, 2H-51C politipi valmz
asaf temperaturlarda dayamghdir va argon mithitinda T=1673K temperaturularda
domlandikda asanhgla 3C-5iC politipina ¢evrilir [179, 5333, 220, s408]. Qevd
etmaik lazimdir ki, diogram tam idal sistem fg¢tin verilmigdir va real halda Si va C
atomlarimin nisbatindan asih olaraq temperatur strigmasi migahida oluna bilar. Otag
temperaturunda Rentgenstruktur analizlarina asasan fargh S1C pohitiplanmn gafas
parametrlon cadval 1.1.2 — da venillmugdir [179, 5.334]. 3C-5iC politipi Ggiin qafas
sabiti va sixhifin uyun olarag 0.4358 nm va 3.21 qr/sm’ kimidir.

Cadval 1.1.2 Otaq temperaturunda fargli SiC politiplarinin sixhq va gafas

parametrlari

Politip Sixlig (g/sm’) (Qafas parametri (nm)
2H 3.219 a=0.3081, ¢=0.5031
iC 3.215 a=0.43589

4H 3.215 a=0.3081, ¢=1.0061
6H 3.215 a=0.3081, ¢=1.5092
15R a=0.3073, ¢=3.770
21R —-- a=0.3073, ¢=5.278

Bitim $1C pohtiplan digiin gafas parametrlan temperaturun armasi il2 gox az
miqdarda artir. Li va Brend viksak temperaturlarda 3C-5i1C politipinin  gafas
parametrlarinin temperatur asthhifimm rentgenstruktur analizi ila atrath tadqiq ediblar
[135, c.1, 875, 179, 5.332; 220, 5.409]. p-SiC - in gofas parametrlari (a, nm)
dyranilarkan asagidak dgsirah polinomdan istifada edilmigdir,

a=043377 +1.3887 .10 (T -2 )+

(1.1)

78404 10 C(T-m ) -244 0 (r-m)
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burada T mitlag temperaturdur (K). son barabarlikdon goranir ki,
temperaturun t2sin ila standart kanaragixma + 2.6 .0 “nm atrafindadir. Temperaturun
tasiri ila gafas parametrlarinin dayismasi birbasa termal proseslarla izah edila bilar.
Termal analizlardan malum olmusdur ki, 3i1C Oglin gafas paremetrlarinda bag veran
dayigiklik 1273K temperaturda ¢ox Kigik (taqriban 0,5% tantibinda) givmata malikdir
[179, 5.335]).

1.2. Nanokristallik silisium karbid va onun dziinamaxsus fiziki xassalari

Sthisium karbid yiksak temperatur, tazyviq va 1onlasdinct mihitda genis tatbig
imkamna malik yanmkegiricidir [97, 5.20; 101, s.20; 172, s.151; 329, 5.320; 340,
362, 5.4449]. Bu fakta bu hagda vazilan minlarla elmi is vo arasdirmalarda rast
galmok olar [24, 5. 10275, 224, 5.2; 241, 5.63; 306, 5.5305; 369, 5.107]. Hal -hazirda
nano dleilards silisium karbid 6z mikkameol fiziki va kimyavi xiisusivyatlaring gora
diinya tadqiqatgilanimin diggat morkazindadir [13, s.347; 111, s.93; 156, s.3; 203,
s. 188; 207, s.2486; 230, s.1319; 345, s.639; 355, s.276]. Eyni zamanda SiC genig
gadagan olunmus zolag enina malikdir va ekstnmal mihitda milkammal tatbig oluna
bilir [B4, 5.66; 147, s.270; 175, 5.1325; 195, s.80; 196, s.634; 211, s.39; 287, 5.1036,
312, s.584; 341, 5.1342; 361, s723]. Sadalanan xasusiyyatloriun kKombinasiyas:
silisium karbidin tathiq imkanlarim arunr. ©lava olaraq geyd etmak lazimdir ki, SiC
silisiumun digar birlagmalari (Si, Si0; va s.) ila migayisada nisbaton yiiksak sixliga
malik (politipdan asili olaraq tagriban 3.2q/sm’) stabil materialdir.

Yanmkeginc: kimi 1stifadasi zamanh silisium karbidin gdagan olunmus zolag
eni diggat markazina alinmalidir. Umumi yanasmada silisium karbidin 200-dan artiq
politipi méwveuddur ki, bunlann da har birinda gadagan olunmus zolag eni farglidir,
Bela ki, politipdan asih oalrag SiC - in gadagan olunmusg zolaq eni 2.3%¢V- dan (3C-
SIC figiin) 3.3 — eV — a gadar (2H-SiC figiin) genis arahiqda dayigir [15, 5.014303; 21,
s.17211; 84, 5.67, 142, ¢.1,5.17; 147, 5.271; 175, 5.1326; 195, 5.80; 196, 5.634; 211,
5.39; 307, c. 1, 5.2; 312, 5.585; 361, 5.723]. SiC - in gadagan olunmus zolaq enimn
genis aralifa malik olmasi imkan verir ki, bu matenal vilksak temperaturlarda 15lak

material kimi istifads olunsun. Bela ki, valent zonadak elektronun termal 1onizasiva
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naticasinda Kegirici zonava kegmosi, digar Si asash qurfulann va avadanhglarn
viksak temperaturda islomasinda ¢atinliklar varadir ki, gadagan olunmus zolag
eninin genis arahigda olmas naticasinda SiC dg¢iin bu problem deyil.

Malumdur ki, nanomateriallan digar materiallardan farglandiran  2sas
parametr onlann xisusi sath sahasinin (Specific Surface Area - SSA) bovik
olmasidir. Mahz nanomateriallarda SSA — min boyik olmasimn naticasidir ki, bu tip
materiallarda hacmda gedan proseslar satha otirilir. Onca qeyd etdivimiz kimi SiC-
in bir ne¢a poliipt méveuddur ki, bunlann da har binnda xisusi sath strukturu
farglidir. S1C nanohissaciyini tagkil edan 51 va C atomlan nanohissacik sathda Si-51,
C-C, vanmgiq rabitalar vo va vad atomla rabitalar varada bilor. Basqa stzla, nano
olgillarda SiC mirakkab vanimkegiricidir va sathda olan Si va C atomlan hidrogen va
va oksigen kimi basqa atomlarla birlasarak fargli sath qurulusu yarada bilarlar. Bu
baximdan S5iC nanohissaciklori daha mirakkab xtsusi sath sahasing malikdir. Lakin
bazi sath effektlari nano olgtilarda SiC — in fiziki xassalarini ahamiyvatli daracada
dayismir va bir gox hallarda onlar nazara alinnur [ 142, ¢ 1, s.166].

Umumi vanasmada vanmkegirici kimi istifadasi zamam SiC sathinda bas
veran proseslar sababindan atomar saviyyada sath effektlon nazara ahimir. Belalikla
sath atomlarinda bas veran dayisikliklar minimum sath enerjisinin dayvismasina sabab
ola bilar, SiC nanohissaciklarinda tacriibi olarag sath atomlarimin reknostruksivasim
miayyan etmak oldugea ¢atin masaladir, Miasir zamanda SiC nanohissaciklarinin
sathomi dyvranmak digin an mitkammal tacriibn Gsullar skanedici elekiron mikroskop
(SEM), transmussiyva elektron mukroskopu (TEM), skanedici tunel mukroskopu
(STM), asafn enerjili elektron difraksivasi (low-energy electron diffraction - LEED)
va sair hesab edilir [142, ¢.1, 5.84]. 1lkin yanasmada kompiiterda molekulyar dinamik
simulivasiva ila S1C nanohissaciklarinin sathini nazan dyvranmak daha alverisli hesab
edilir, Tacrabi va nozari arasdirmalann naticasinda 5i1C nanohissaciklarinin sathi
hagqinda miayyan fikir irali sirmak mimkindir. Son zamanlar SiC politiplan
igansinda 3C-51C politipimin (1 0 0) sathi an gemis dyramlmig sathdir [ 142, ¢. 1, 5.85].
Bela ki, bu sathda C — il2 bitan ¢(2x2), S§1 — 1la bitan (2x1) va Si (zangin) — il bitan
(3x2) kimi bir nega sath rekonstruksiva hallan askarlanmsdir, Atonuk savivyada
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hasashgla apanlan STM analizlarindan malum olmugdur ki, 3C-S1C(001) sathinda Si
— 1la bitan sath rekonstruksiva hallan moveuddur [105, s 4548]. Olava 51 atomlan ila
milmkiin rekonstruksiya hallan STM va LEED texnologivalanmin birlikda tatbigi ila
alda edilmisdir. Bela ki, bu metodlarla iki 6zak atomun markazi istigamatinda alava
Si sath halaln (3x2) miayyan edilmisdir. Umumi halda, mimkiin (3x2), (5x2) va
(7x2) 81 = ila bitan sath hallan sakil 1.2.1 - da tasvir edilmisdir.
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Sakil 1.2.1 3C-SiC politipinin (001) sathindi mamkiin (3x2), (5x2) va (7x2)
struktur hallan [105, 5.4549]

Individual Si atomlarmimin 3C-SiC nanohissaciklarinin {100)-(3x2) sathinda
miisahidasi STM analizlan ila miimkiin olmusdur [284, 5.2014]. Tacriibalarda i1stifada
olunan 3C-5iC nanohissaciklori vitksak tamizlive va ¢ox asafi defekt sixlifina
malikdir. STM tasvirdarindan molum  olmusdur ki, Si — Si rabits oxuna
perpendikulivar istigamatda (3x2) sath istigamatinda avilmalar eyni istiqamatdadir
(Sakil 1.2.2).

Bu isa tabii olaraq ¢z ndvbasinda sathda daha ¢ox atomlann bu halda
formalasmasina imkan varadir. Bela olan halda nanohissaciyin sathinda 1k tabagada
méveud atomlarda ¢ tip kanaragixma hallan misahida oluna bilar: birincisi tak
atomun kanaragixmasi (A — tip defekt), ikincisi ¢t atomun (dimer) kanaragixmasi (B

— tip defekt) va nahayyat dgincisi cit atomun (dimer) fargli  bucaglarda
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kanaragixmasi (C — tip defekt) [142, c. 1, 5.85].

(b) "
'

X X'
L 4t 1%
0 2 45 7 9
Distance (unit a=3.08A)

Sakil 1.2.2 3C-5iC (100)-(3x2) nanohissacik sathinda A, B va C tip
defketlarin varanmasinin STM tasviri (40x40nm, a — A tip defektin béwvadilmis hal,
b - B tip defekt citiiniin xx' istigamatinda atomik profili) [284, 5.2014]

Bu hah aydinlasdirmaq tgtn illustirasiva edilms sakli model kKinu (dimer
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modeli) qisa olaraq nazardan kegirak (Sakil 1.2.3). Bu model STM topografivasinda

méveud individual 51 atomlanm ¢ox yvaxsi xarakteriza edir.

O O 0O O 0O O O O
l—i-lh;l—i-l e
0|0 O 0|0 O O O .
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0jO0O O 0jO0 O O ©
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*o "o L
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Sakil 1.2.3 3C-5:1C (100) sathinda 3x2 Si — S1 dimerannin sxematik tasviri.

Oncaki STM tadgigatlanndan fargli olaraq bu model Si atomlannmin ilkin
vanasmada 1/3 Iissasimi ahata edir [142, ¢ 1, s85]. Hansi ki, digar STM
tadqigatlannda silistumun dimer ciitlan da daxil olmagla $1 atomlannm tmumlikda
2/3 hissasi shata edilir [105, s4550] Umumi yanasmada polyar 3C-SiC(100)
sathinda mamkin fargli bes konfiqurivasivamin strukturu va elektronik xiisusivyatlari
adabiyyatlarda sarh edilmisdir [105, s.4551; 142, c.1, s.195;, 271, s.13125; 284,
5.2014]. Malum olmusdur ki, (2x1) sathinda Si — ila bitan rabitalardan daha ¢ox fargh
variasivalarda C — ila bitan rabitalara rast galinir. Bununla yanasi, 3C-SiC(100)-(4x2)
sathinin rekonstruksivasinda miimkiin hallarar atomik-hassashgda STM tadqigatlan
ila dyromilmusdir [299, s 908], Tacritbi olarag alinnms STM topografivalan nazari
hesablamalarla demak olar ki tam uzlasir (Sakil 1.2.4). Méveud topografivalardan
dimer modelini satirlarla izah etmak olar [142, ¢. 1, 5.86].

Sakilda dimer satirlan yuxan va asaf olmagla dal@alanaraq iki hissava aynhr
va satda mimkin garginlivi nisbatan azaldir. Qevd edak ki, 3C-51C(100) va Si( 1040)
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- ¢(4x2) sathlarinda Si atomu ila sath rekonstruksiyvasi tamaila farghdir. STM
analizlarindan malum olmusdur ki, Si1(100) ila milgavisada 3C-51C{ 100) sathinda
milmkiin Si atomu il kanaragixmalar daha dayvamigh olur [300, s2498] Digar
torafdan malum olmusdur ki, milayvvan temperaturlarda (1000C — dan yuxan
temperaturlarda) damlama gsulu ila sathds miveud Si atomlanmin dizildsing tasir
etmok olar [142, c 1, s87]. Eyni zmanda temperaturun tasir ila sathda faza
dayigmalari migahida etmak mimkundar. Bela ki, malum olmugdur ki temperaturun
tasin ila 3C-51C(100)-(3x2) sath konfiqurasiyasindan 3C-51C( 100)-¢(4x2) halina
genlma mimkindir [142, ¢ 1, s.88]. Malum olmusdur ki, sath konfiqunyasiyasimin
(3x2) — dan c(dx2) — yva gevrilmasinda rekonstruksiva prosesinda se¢ilmis Si atomlan
istirak edir. Bu tip iki sath konfiqurasiyvasimmn ¢evrilmasi sxematik olaraq sakil 1.2.5 -
da tasvir edilmisdir,

Experimental Topograph cf4x2) Reconstruction Schematic
&8 Lip 5-5 Dimers

Down 5i-51 Dimers Caleulated Image

X

il L] L

-

N — - - - N

il L= -

a=a
=

Sakil 1.2.4 3C-SiC(100)-(4x2) sathinda Si dimerlarinin  tacritbi STM

topoqrafiva va nazar tasviri (vuxan va asaf dimerlarin sxematik tasviri) [299, 5.910]

Gostarilan halda 51 dimer satninin ¢{4x2) sathinda 51 atomu 1la miigayisada
bir gadar uyfunsuzlug mévcuddur. Hamginin 3C-SiC(100) sathinin yiksak -
hossashgda STM tadgigatlanndan méveud karbon zancitrinda C — ila bitan hallar
milsahida edilmisdir [68, 5.5869]. Lakin uygun adabiyvatlarda qevd edilmisdir ki,
karbon zancirinds termal stabillik temperaturun tagriban 12008 giymating gadardir. C
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~ € dimerinds sp’ birgat rabitasi Gggat C =
istigamatda of 2x2) sath rekonstruksivasim amala gatinr. Mdveud sath atomlanmin

sixlign quzma temperaturunun artmasi ila artir va sathda antifaza rabitalan yaratmir.
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Sakil 1.2.5 Nanohissacik sathinda 3C-51C(100)-(3x2) va 3C-5i1C( 100)-c(dx2)

rekonstruksiva olunmus sathlarinin sxematik tasviri [300, 5. 2499].

Asafn enerjili elektron difraksivasimn (LEED) dinamik hesablamalarimn
komayila 3C-SiC(1007)-¢({2x2) sathinin atomik strukturu atrafl Gyranilmigdir [254,

C sp rabitasine perpendikulivar




5.11159]. Bir gox sath tadgigatlannda vyokssk vakuum altinda va  viksak
temperaturun (1125K - dan yiksak) tasin ila, ¢f2x2) sathinda moéveud silisium
atomlan sistemdan uzaglasdinrdar. Lakin bu halda da, nimuna sathi silisium

rabitalari arasinda C, gruplarnmin formalasmasina sabab olur (Sakil 1.2.6).
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Sakil 1.2.6 3C-5iC (100) — ¢(2x2) sahinin formalasma strukturu {(a - C

grupunun yaranmasi va b - Si sublimasiyasi) [254, s.11160]

51 sublimasivasi dedikda, zaif rabitali silhisium dimerlarimin ¢(2x2) sathinda
formalasmasi basa disilir, hamsi ki, C; gruplanmn yaranmasi zamam bu dimerlar
méveud olmur. Ehtimal olunur ki, viiksak temperatur tasiri ila burdada zaiflamig 5i
rabitalari varamir va bunlar da 6z néwbasinda Si sublimasiyva dimer qruplarim varadir
[254, s.11161]). Asag enerjilorda 3C-SiC (100} c(2x2) sath rekonstruksivasimm
hesablamalanndan malum olmusdur ki, sathda mdveud dggat rabitali karbon
dimerlan qonsu silisium dimerlar ila birbasa alagahdir [352, < 265]. Bundan alava
olaraq, 2sas stabil strukturlardan olan (3x2) sathinin rekonstruksivasinda 1/3

monotabagada (monolaver) silisium dimer situnlan 2sas rola malikdir. Digar
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tadqigatlarda, 3C-SiC (100) — ¢(2x2) sahinin orbital molekulyar kalasterlar yanagmas:
il hesablamalanndan tak-dominant strukturlarda C-1s va 51-2p polvarizasiyalanmn
utimlik taskil etdiyi malum olmusdur [190, s991]. Bu halda da sathda movcud
situnun asasin taskil edan dggat rabitali C dimerlarimn 51 dimerlan ila alagali olmasi
askarlannugdir. C dimerlarinin elektron strukturu valent elektrondan fotoemmisiva
vanagmasi ila dyranilmigdir [142, c.1, 5.89]. Molekulyar dinamik simulivasiyadan
malum olmugdur ki, nanokristalin yetisma mihitindan va temperaturdan asihi olaraq,
JC-51C nanohissaciklarmin sathimi tagkil edan C(100) karbon atomlan ila bitan
rabitalar ¢(2x2) vo p(2x1) rekonstruksiylanndan asih olaraq farghdir [47, s.5090].
Bundan alava olaraqg, 3C-5iC (100) — ¢{2x2) sathinin rekonstruksivasinda méveud C
atomlan ila bitan rabitalor STM wva sath nivalarindon fotoelektron difraksiva
vanagmalan ila dyranilmigdir [359, s.1640]. Bu tadgiqatlardan sathds miwveud C
rabitalarinds C-C arasinda anomal 1.22A uzunluglu rabitalar askarlannmsdir. Uggat
rabitali C dimerlan arasindaka bucaq fotoemmusiva dsulu ila dyvranilmmg va malum
olmusdur ki, rabitalar p orbitina paraleldir. Bu 1sa 6z névbasinda, Gggat rabitali C
dimerlarinin sath rekonstruksiyasinda daha ¢ox dayamigh olmasimin asasim taskil
edir.

3C-SiC(111)-(3x3) sathinin rekonstruksiyas: STM, LEED, hollografik LEED
va nazari sigxhq funksivalan kimi bir nega metodlar ila gemismigvash tadqiq
edilmigdir [304, 5.758]. STM metodu ila vahid gafasda alt tabagada olan atom
haggqinda fikir séylamak mimkiin olmusdur. LEED va nazan sixliq vanasmas 1la alt
tabagalorda “verdavisnus™ silisium atomlan ila kovalent rabitada olan 51 1la bitan
rabitalar hagqinda millahiza yiriitmak mimkiin olmusdur. Bu verdavisma vahid
gafasda qopmus rabitlarin (111) sathinda (n x n) rekonstruksivasimin mexanizmini
izah etmaya imkan verir. Qevd edak ki, silisium karbidin digar heksagonal politipinda
da (3x3) rekonstruksiyasinin olmasi mimkin haldir [279, 5.10337], Bela ki, 3C-8iC,
4H-51C va 6H-51C sathinin (3x3) rekonstruksivasi LEED, difraksiva intensiviivimn
hallografik tasvir, STM va Auger elektron spektrometr Gsullan ila tadgiq edilmisdir
[279, 5.10338). Apanlan tadgigatlardan malum olmusdur ki, dmumi vanasmada

varumkegiricl sathinda (3x3) rekonstruksivasimin yvaranmasi sathda yem tip rabita
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ginlmalarnna gatirib ¢ixanr [142, ¢.1, s.90). 6H-81C(0001) — (3x3) sathinin (3x3)
rekonstruksiyvasimnda modifikasiva olunmus 51 rabitalan STM ila arasdinlmisdir
[174, s.49]. 6H-S51C politipinin har bir gqafasinda sathda olan bir Si atomu va alt
atomlarn heksaqonal strukturda formalasmsdir. Rekonstruksiva halinda verilmig
models asasan bitin gasaf 1151 atomlanndan ibaratdir [174, s.50]. Bu halda og
dimer, sathda ilk tabagada g atom va bir sath atomu méveuddur. Vahid gafasda
mimkiin Gg qinlnmg rabitalarin biri sath atomu, digar ikisi isa alt tabaga atomlar ila
ola bilar. STM tadqigatlan 1la 6H-5:C politipimin (0001) sathinda 51 1la bitan va (000
1) sathinda C ila bitan sath atomlan Oyranilmisdir [185, s.142]. Apanlan
tadgigatlardan malum olmusdur ki, 850 "C temperaturda damlama zaman (3x3) sath
rekonstruksivasi mevdana ¢ixdiin halda, temperaturun 950°C givmatinda (V5 « 43
sath rekonstruksivasi ¢evrilmasi bas wverir, Qevd etmak lazmdir ki, (3x3)
rekonstruksiyvasinda sath atomlanimin 4/9 va (v « J5) rekonstruksivasinda isa sath
atomlarmin 1/3 monotabagasi mbveuddur [185, s 142]. Silisium selinin tasin altinda
(3x3) sathinin 900°C temperaturda domloma prosesinda (0001) sathinda (9x9)
rekonstruksivasi misahida edilmisdir. Silisium seli olmadan temperaturun 1130"C
qivmatinda domlanma  zamam (0001) sathinds (6x6) rekonstruksivasi askar
edilmisdir [185, s.143].

Hissacik olgalarinin 100nm — dan kigik givmatlarinda 6H-SiC (0001) sathinda
oksidlasma va digar sath proseslari mosahida edilmisdir [303. s 177]. Malum
olmusdur ki, nano 6lgilarda sathda méveud agiq rabitlar hidroksil gruplan yarada

bilar. Lakin temperaturun tasi ila agiq rabitalardan oksigen va digar kenar maddalar
uzaqlasdinla bilir va (3 - 3| rekonstruksivasinda C-C rabitalarinin sixlifim artirmaq
olar [303, s5.178]. 6H-SiC (0001) sathinda Si ila bitan rabitalarin (5 « V5)
rekonstruksivasi STM Gsulu ila dyranilmisdir [237, s.641]. STM tasvirlan struktur
modelina asasan 51-C 1kili rabitalarinds mimiin 51 va va C sath atomlanmn 1/3
tabagasinin  olmasim tastigladi. (V3 -+3) sathinda bir nega hallarda fargli tip
defektlarin yarana bilacayi malum olmusdur. 6H-SiC (0001) (3« ¥5) sathinda ilkin
vanagmada Oomumi enerji hesablamalan ila sathin Kimyavi vaziyyati va sath
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atomlanmn  adsorbsiva qabiliyyati  Oyranilmisdir  [232, s.17001]. ilin halda
temodimamik kimyavi potensial yvanasmasi 1la malum olmusdur ki 51 sath atomlan C
sath atomlan ila milaisada daha ¢ox dayvamighidir. Har iki 51 va C sath atomlan mbvey
olaraq H; vaziyyatindan T, vaziyyatina kegirlar. Hesablamalardan malum olmusdur
ki, 5i-T, vaziyyatinds sath atomunun agiq rabita enerjisi valent rabitasinin maksimum
enerjisindan (0.35eV) kifayvat qadar bovik givmata (1.2eV) malikdir [232, s.17001].
Bucaq altinda fotoemmisiva spektroskopivast ila (V3 -43) sath rekonstruksivas
dyranilmigdir [ 145, s.478]. Apanlan tadqgigatlarda 4H va 6H politiplari oxsar naticalar
vermigdir. Digar tadgigatlarda oldugu Kimi, bu aragdirmada da sath atomlanmin agig
rabita enerjisi (leV) valent rabita enerjisinin maksimum givatindan (0.2eV) boviik
qivmat almusdir [145, 5479). Fotoemmusiva spektroskopivasi ila 6H-S1C{0001)
Visfirwe va eficairme sath rekonstruksivalan tadgiq edilmisdir [144,
5.13793]. Rekonstrusiva olunmavan (1x1) sathi uygun olaraq 950'C va 1130'C
temperaturlarda damlanma naticasinda  rekonstruksiva olunmus sathlara gevrilir,
Qeyd edak ki, 3 rekonstruksiyasimin spektral xosusiyyatlari Si va ya C sath
atomlanmin - struktur - modeli  ila  izah  edila bilmir.  Digar  tarafdan, 643
rekonstruksivasinda C atomlarimn Konsentrasivasi haddindan artiq ¢oxdur. MNazars
almaq lazimdir ki, burada karbon grafit hahinda deyil va grafitlasma prosesi vilksak
temperaturda domlanmadan sonra varamir. Segilmis sixhg vanasmas: ila 6H-51C
(0001) sathinin 5« J3r30° reknostrusivasi nazari olarag tadgiq edilmisdir [272,
5. 10562]. Si va C atomlan ila bitan rabitalar har ikisinin sath rekonstruksivas: nazari
olarag arasdinlmigdir, Si va va C atomlanmin iiggat simmetriyasi va Si va va C sath
atomlanmn sath rekonstruksivasimn imiuwmilikds sakkiz modeli venlmigdir [272,
5. 10563]. Si ila bitan sathlarda, Si sath atomunun optimal sath strukturunun T,
vaziyyah tacrilbi naticalalarla uzlasir. Lakin C ila bitan rabitlar tigiin, sath atomlarinin
(vi4fx)  rekonstruksivasinda  optimal  konfiqurasivalan  oyranilmamisdir.
Yanmkegirici vanasmasinda, 6H-SiC (0001) (V5 -3} sathinin har iki n va p-tip
materiallart STM tisulu ila tadqiq edilmigdir [262, s 1001]. STM tadgigatlanndan

malum olmusdur ki, har iki halin faza qurulugu eynidir,
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Digar tadgigatlardan malum olmugdur ki, silisium karbid 424GPa tazvig
altinda Yung modulunun giymating asasan milkammal davamghga malik matenaldir
[307, e 1, s22]). Gostarilan saraitds SiC kimyovi sabitdir va digar materiallarla
milqayisada otaq temperaturunda tam olaraq stabildir. Evni zamanda SiC 3100K kimi
gox yiksak arima temperaturuna malikdir va valmz xiisusi qangiglann kémayi ila
temperaturun 1000K givmatlarinda aritmak momkondir [58, ¢.1, 5.229-249; 93, c.1,
5.163; 135, ¢.1,5.15, 307, c.1, s.75). Belalikla, har hans1 materiahn normal saraitda
SIC daxilima diffuziva etdirhmasi demak olar ki, geyri mimkindior. Dagar
vanmkegirict materiallarda oldugu kinm bu matenallann da bazi tatbig sahalarinda
asqarlanmava ehtivaclan var va bu asqarlanma valmz fargli metodlarla miimkiinddr,
Bir stzla, temperaturun tasiri altinda bu tip materiallanin agqarlanmasi demak olar ki,
mimkin deyil,

Yiksok gorginliklorda istifadasi zamam  SiC miakammal davamhhga
malikdir. Lakin xanci elektrnik sahasimn miiayvan hmit (B, ) qivmatlarandan sonra
S1C dafilmalara maruz gala bilar [307, c.1, s.103; 285, s.1482; 291, s.175]. Qevd
etmak Gnalidir ki, S1C Ggin elektrik sahasimn limit quymati tanmz silisium Gigin limit
qivmatdan tagnban 5-10 dafa boyikddar [307, c.l, s 104). Eyni zamnda E_.-in
qiymati  istanilan  halda asqar elementin  konsentrasivasindan  asihdir.  Bozi
adabiyyatlarda asgar konsentrasivasimm 10" sm™ givmatinds SiC figiin Fpyy =
2. 49MV/sm qiyatinin alinmasi sarh edilmisdir [171, s.90; 307, ¢.1, s.104]. Lakin
sihisium iigiin anolon asqar konsentrasivasinda Eq,, = 040IMV/sm qiymatim ahr
[34, c1. 59-61]. Yiksak tezhklorda istfadosi zamam S1C - m dnamh fizika
parametrlarindan biri da dirift stratidir. Umumi vanasmada SiC tgiin dirif stirati
silisiumla migayisada tagriban iki dafs ¢ox olub politipdan asili olaraq 2x%10"sm/san
qiymati atrafinda dayigir [18, ¢.3, s.177; 19, 515, 307, c¢.1, s.74]. Dirift siiratinin
bivilk olamasi SiC - in mikrodalgahh qurgularda ideal material Kinu  tatbig
imkanlanni artinr,

S1C ~ in ekstrimal mithitda tatbigp zamam digor énamh parametr da termal
kegiricilikdir. Umumi halda adatan, temperaturun artmasi ila cihazlarin is gabiliyyati

zaiflayir va har bir cihaz Ggin limit islama temperaturu mévcuddur. Bu halda an
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dnamli parametr, dasiyicillann yirtklayadar ki, bu da adatan bu tip mateniallarda
temperaturun artmas: il azahr [307, c1, s49]. Bir gox adabiyyatlarda otaq
temperaturunda 51C — da termal kegiricilivin misin termal kegiriciliyvndan béyiik
olmasi qeyd edilir [307, c.1, 5.30, 343, 5.670]. Bu isa onu demaya asas verir ki, SiC
otaq temperaturunda istifada Ggoin mivafiq metallardan daha alveriglidir. Bela ki,
termal kegiricilik otaq temperaturunda mis Ggin 4 Vi'smreK, glimis ogon 4,18
Vi/smeK givmatini aldig halda, SiC ogin 4.9 Vi/'smeK qivmati atrafinda dayigir [46,
c.8 873, 307, c.l, s70]. Qevd edak ki, 31C Ogin termal kegincihik pohitipdan,
nimunanin tanmzhk daracasindan va knstalin 6lgma 1stigamatindan asih olaraq otag

temperaturunda 3-5 Vt/'sm-K arashifinda dayisir,

1.3. Miixtalif fisullarla SiC nanohissaciklarinin ahinmas:

Nano olcillarda SiC hissaciklarinin sintez metodlarim analiz etmazdan onca
qisa olaraq sadaca silisium karbidin neca formalagdifnom tmumi sakilda nozardan
kegirak. Si1C birlasmasini almaq dg¢in ginimiza gadar bir nega metodlar 15lamb
hazilanmusdir. 11k dafa SiC birlasmasi Agenson tarafindan 1891 — ci ilda sintez
edilmisdir [99, 5. 179]. Bela ki, A¢enson yilksak temperaturlu pegda vitksak tamizliva

malik Si0; - nm karbon il5 reduksiva edarak ilk dafa SiC birlagmasini almgdir,

S10; +3C—-81C+200

Bu tisulla, 2373K temperaturda a-51C va 1273K-1873K temperaturlarda 152
B-S1C almaq mimkindir. Lakin hal — hazirda Agenson tsulu ila SiC sintez etmak
igiisadi cahatdan alverigsiz hesab edilir. Miasir zamanda daha samarali Gisullarla 5i1C
sintez etmak igiin metodlar islanib hazirlanmsdir ki, onlardan da sinterlama, birbasa
konversiva, qaz fozada reaksiya, polimer pilorizi va 5. gostarmak olar, Sinterik tGisula
sintez zmam bir nega barkitma mexamzmi, viiksak tozyig va s alt Kateqorivalardan
istifada edilir [179, s.331]. Birbasa konversiya isulunda 1s2 proses birbasa reaksiva -
rabitalari 1la alagali olur (metallik silisitum va karbon reaksivasi) [179. 5.332]

Nahayyat bu metodlar igansinda an genis istifada olunam gaz fazasinda reaksiya
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tsuludur, Qaz fazasinda reaksiva Gsulunun an gemis vayilmig névii kKimyavi buxar
varatma metodudur ki, bu dsulla da kifayat gadar tamiz va knstallik 5i1C almag
mimkindir [98, s.131; 346, 5.12]. Polimer poliriz metodu ila adatan masamali va
fiber SiC birlasmasinin alinmasinda istifada edilir [326, 5.773; 349, 5 683].

Yiiksak temperatur va tazyiq texnologivalanndan istifads edarak kifayat gadar
méahkam va six SiC almaq mamkondar. Lakin bu metodla sintez olunan SiC nisbatan
baha basa galir deya ALO; va Y04 kimi alava oksidlardan istifada edarak nisbatan
asafl temperaturlarda 51C- n sintezn mimkindar [179, s.332]. Lakin bu metodla
sintez zamam alhmmig 51C — in gathf msbatan asaf olur. Bundan alava olarag, bu
metodla sintez zamam materialin tarkibinda alava qatisiglann galmasi son mahsulun
tamizlik daracasini asad salir,

Birbaga reaksiva ila SiC almaq ti¢tin isa metallik silisium va karbon buxar va
va maye halinda gatgdinhr. Bu tisulla sintez zamam proses maye halda apanldigda
gqahq sihsium atomlan sababindan almmms mahsulun gathif ¢ox asaf olur. Lakin
proses buxar halinda apanldigda gahq sihsiumun migdanm msbatan azalgmag
mimktindiir.

Kimyavi buxar varatmagla SiC — in sinezi zamam har hansi alava gatisigdan
istifada etmadan 1173K-1373K kimi kifayat gadar asag temperaturlarda vetarinea
tamiz halda bark SiC birlasmasinin alinmas: miimkiindiir, Bu zaman metiltrixlorsilan
(CH;SICL) va va etiltrixlorsilan (C;HsSiCl;) gazn ila hidrogen dasivier gazin
kombinasivasindan istifada edilir [179, 5.332]. tipik olarag kKimyavi buxarla SiC

birlasmasi asafdaks reaksivalarla sintez olunur:

CH SiICT | = SIC + 3HCT

C, /80, + H, = 500 +3HCT + CH

Qevd edok ki, etiltrixlorsilan reaksivasinda alinnms metan cw | ¢ + 20
reaksivasi ila asanligla sarbast hidrogen va karbona pargalana bilir. Bu halda 152, agar
ctiltrixlorsilam reaksiva obvekti kimi se¢sak, o zaman alinns sarbast karbon SiC
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birlagmasinin alinmasimda karbon artigh varadacag. Mahz bu magsadla, kimyavi
buxar dsulu 1l S1C sintezinda “axinti”™ metodundan 1stifads edirlar, hans:1 ki1 bu
metodla kifayyat gadar tamiz wva bircins 5iC almag mimkindir. Bir ¢ox
adabiyyatlarda bu metodla gabuledilan mikrostruktura malik SiC sintezi atrafh sarh
edilmisdir [179, 5.332]. Ilk zamanlar bu metdola sintez olunan SiC birlasmasinin
mikrostrukturunda masamalarin olmas: arzuolunmaz idi [98, s.131; 326, s.773; 346,
5.12; 349, 5.683]. Cinki, bu mikromasamalar sonraki istifadasi zamam SiC - in fiziki
va  kimyavi  xassalanna tasir edir.  Lakin temperaqtur  altinda  mdéwveud
mikromasamalarin konsentrasivasim azaltmaq milkiindiir. Hal - hazirda yiksak
tomizliva malik SiC birlagmasi tagriban 1500K temperaturda sintez edilir. Miasir
texnologivalann kimayi ila, sadalanan metodlarla kifayyat qadar tamiz, sixhig nazari
sixliia (3. 2g/sm’) vaxin, kristallik va stabil SiC birlasmasinin sintezi mamktindiir.

Yiksak tomizlikida va mikammal kristallik SiC sintez etmak igin miitlaq
sakilda 51-C sisteminin faza diagram nazara alimmahdir. Mahz bu maqgsadla, 51 - C
sistemimin faza diagramim qusa olaraq nazardon kegirak (Sakal 1.3.1).

Diogramu sarh etmazdan avval geyd edak ki, S1C kimyavi birlasmasi sadaca
olaraq kovalent rabitadan 1barat devil, burda hamginin S1 va C atomlan arasinda
elektromaqnit rabita movcuddur. Bu va buna banzar digar kigik effekilar sintez
prosesinda temperatur siirigmasing sabab olur, Sdabiyyatlarda SiC birlagmasi Gigiin
termal dekompazisiva tempereturu 2818K kimi qeyd edilir [234, 5487]. Bu halda,
diograma asasan S1C birlagmasimin alinmasi miayyan tazyigda buxar halinda 51, S1C;
va 51C komponentlannin istiraki ila qaz fazada mimkindir [179, s.333]. Buxar
daxilinda olan digar 51C, S1; va 513 komponentlan prosesin 1stigamatina demak olar
ki, tasir etmir. Alinmis mahsulda B-SiC - in dissosasiva daracasinin qivmati bir nega
adabiyyatda nazardan kegirilmisdir [98, s.131; 179, s.333; 234, 5.486; 326, 5.773;
346, 5.14; 349, 5. 683]. Gostarilan adabiyyatlarda B-SiC sintesinda Si Ggiin dissosasiya
daracasi assagdaks kimi ifada edilmisdir.

: [ e0926
P, =75 10 exp | - —
|1

=
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burada ps; 51 — i buxar tazyiginin (Pa) dissosasiva daracasi va T isa temperaturdur
(k).

Weight Percent Carbon
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Sakil 1.3.1 Si - C sisteminin tarazhiq halinda faza diogranu [234, 5.486]

Qevd edak ki, alinmms [i-51C birasmasinin statistik arqon atmosferinda dekompozisiva
daracasi temperaturun 2173K < T <= 2373K  arahin c¢in asafmdak: kimi
qivmatlandirilir [179, 5.333].

56252 ]

.
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burada ky dekompozisiva daracasi (pgr/m’san), T isa temperaturdur (K),

Indi 153 nano dlgilarda SIC hissaciklannin sadalanan metodlara 2sasan neca
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sintez olundugunu qisa olarag nazardan Kegirak. SiC nanohissaciklari  Gmumi
vanasmada adatan, buxar fazada lazer metodu ila va ya har hansi kKimyavi
reaksiyalarla sintez olunur. Bunlarla vanasi, ultrasonik metodla silisium karbid
nanohissaciklarinin alinmasi da genis istifads olunan metodlardandir. Kimyavi buxar
iisulu ila sintez zamanh silisium Karbidin viksak tamizlikda alinmast mimkandir,
Rentgenfaza analizlarindan malum olmugdur ki, bu dsulla sintez zamam asasan 3C-
SIC politipi dominanthq taskil edir [142, c.1, s.132]. Bu asula sintez olunan
nanomaerialin dlgisiniin tagriban 10-20nm arahfinda olmasi malum olmusdur [ 142,
c.1, s.136]). Lakin bu disulla, daha kigik 6lgilarda SiC sintezi zamam matenialin tam
olaraq amorflasmasi gedir. Bu is2 bu Gisulun digarlan ila milgayisada zaif cahatidir.

Nano dlgtlarda SiC politiplarin sintez etmak tgiin istifads olunan digar metod
isa elekirokimyavi metoddur ki, bu halda nanohissacik xiisusi maye daxilinds alinr,
Kolloidal halda alimnug SiC politiplan viiksak dayvamghga malik olur. Bu sulla
kifayvat gadar kigik olgilt 51C nanolssaciklon almaq miimkiindiir. Lakin bu halda
alinan nanohissaciklar maye daxilinda asih halda qahrlar va bir middat sonra
nanohissaciklarda mobilizasiva prosesi gedir. Eymi zamanda nanohissaciklan
mayendan istanilan alda ayirdiqgda mobilizasiva qagilmazdir.

Digar IV grup elementlarinin nanohissaciklari kimi, SiC nanohissaciklarini da
halledici asash kimyavi sintez metodu il sintez etmak mimkimdir [85, s2081],
Giiclii kimyavi rabita naticasinda 5iC bovik arima temperaturuna malik oldugu Gigiin
bu isul igtisadi cahatdan daha alvenish hesab edilir. Bela ki, bu Gisulla nisbatan asaf
temperaturlarda  (800-1000°C)  asagdak:s  reaksivalara uvfun olaraq SiC

nanohissaciklann sintez etmak miimkiindiir [251, 5. 1798].

4+ 2C, L +aM s hidrokarbo  nar (1.2)

et i

O s, o et H AN 4 hidrokarbo  nat | (1.2a)

Bu dsulla dlgilari tagriban 6-12nm olan kristallik 3C-SiC nanohissaciklari
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alma bilar. Bu metodla sintez zmam, Karbotermal prosesin bag vermasi qagiimazdir
ki, bu da 6z novbasinda alinmis nanohissacivin bircinsliyina va dlgiilanina birbasa
tasir edir.

Son zamanlar nano Glgilarda SiC hissaciklan sintez etmak ¢lin an genis
vayilnug metodlardan biri lazer metodudur. 3C-8iC nanohissaciklarini lazer metodu
ila sintez etmak O¢in yiksak tamizlikli silisium karbid materiall lazer soalan ila
bombardman edilir. Proses etanol daxilinda apanhir va lazerla stalanma naticasinda
aktiv karbon atomlan silisium atomlan 1l reaksiyvayva ginr va naticada 51C va 5i
nanohissaciklan alimir. Xasusi gatqi 1la asih halda olan 51 atomlan sistemdan ¢ixanhr
va yilksak tamuzlikli SiC nanohissaciklar alimr. Tacrilba zamam metanol va toluolun
nisbatinin 7:1 kimi olmasi nanokristallik $-SiC politipinin giximinin armasina sabab
olur. Bu tisulla kifayyat gadar tamizliva malik va kicik dlgilarda nanokristallik (§-SiC
politipinin alimmas1 momkindir. Bununla vanasi birbaga lazerla xisusi maye
daxalinda galpalara pargalanma tisulu 1la da nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinin
alinmast mimkindir. Bu tsulla yiksak tarmzlive malik hatta 10nm - dan kigik
dlgilarda do nanochissacik sintez etmak olar [142, ¢.1, 5.159; 191, 5.5091].

1.4, Silisium  karbidin jonlasdirier mithitlorda tothig imkanlan va
miimkiin radiasiva effektlori

Yiksak arima temperaturu va tazyiq altinda kimyavi va fiziki stabilliyi
naticasinda son zamanlar silisium karbid niiva texnologivalannda genis tatbig olunur
[23, 5467, 39, 592, 87, 5.18; 90, s.25; 118, 5.56; 133, 5.268; 166, 5.227; 194, 5.355;
278, 8.370]. adatan S51C wyeksak tazvig va temperaturlarda islayan reaktorlarda
yanacaq elementinin qazla soyudulan hissslarinda ortik elementi kimi istifada edilir,
Bela ki, reaktorun vanacaq elementi strafinda iki qrafit arasinda ssasan reflektor
material kimi istifada edilir. Bu halda SiC — in istifadasinda asas moagsad reaktor
daxilinda varannus yiksak tazyiq v2 ionlasdiner mihitda kifayat gadar kKimyavi
davamhhifin tamin olunmasidir. Bundan 2lava 5i1C kompozit halinda da niiva

reaktorlannda va yiiksak temperatutrlu soyutma sistemlarinda struktur materiali kimi
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genig istifada olunur, Yanacaq elementi atrafinda SiC — in kompozit va monolit
termal izalivator kimn miimiikiin tatbiq imkanlan aragdinlmaqgdadir [162, s 382; 186,
s.47; 191, 5.5091; 200, s.307, 223, 552; 267, 5.103]. Bundan slava, har iki halda SiC
— in siratli, maye soyutma sistemli va su soyutma sistemli reaktorlarda genismiqyash
tatbiq imkanlan aragdinlmagdadir [21, s.17211; 67, 5.39; 178, s.1197; 183, s.126;
218, 5.102; 240, 5.457; 318, 5.46; 339, 5.1098]. Niiva reaktorlarinda istifadasi zamam
SIC asasan neytron stalanmanm tasirina maruz gahir. Bela ola halda isa, neytronlarla
sialanmanm $1C dzannda varatdifn radiasiva  effektlanmin Gyranilmas:  diggat
markazinda olur. Neytronlarla stialanmamin tasir altimda SiC - da miamkin sisma
hallann asafn vo orta temperaturlar intervalinda (293K-1273K) kifayat gadar
dyronilmisdir [116, s.359; 179, 5.351; 217, s.331; 228, s.504; 317, s.380; 328, 5.132;
355, 8,277, 360, 5.75]. Umumi yanagmada bu materiallar nitva reaktorlannda yanacag
clementinin ortiyt kimi - aragdinlmmsdir va son zamanlar bu materiallann niiva
texnologivalannda tatbiqi igiin kompozitlar dyranilir [54, s.128; 67, 5.40; 219, s.410;
243, s.625; 276, 5.2801; 318, s.46; 339, 5.1098]. Aragdirmalar naticasinda malum
olmusdur ki, tamiz halda S1C digar kompozitlarla migayisada mibatan daha gox
dayamqghga malikdir [179, 5.329]. Mahz bu sababdan tamiz SiC digar qatisiglan va
kompozitlari ila migayisada daha cox diggat markazindadir,

Tamiz SiC- in mikrostrukturunda sialanmadan sonra bas veran davisikliklar
son zamanlar genismigyash arasdinlmaqdadir [52, s 2187, 163, s.433; 179, s.352;
310, 5.758]. Mikrostrukturlann formalasma tasviri sialanma dozasi va temperaturun
tunksivas: kirm miixtahf mialhiflanin naticalan asasinda sakilda gostanlnusdir (Sakil
1.4.1).

Bitin milahizalara baxmayaraq, 5iC daxilinda neytronlarla siialanma
naticasinda defekt migrasiyasi va sisma hallan ¢ox az gyranilmisdir. Bir nega viiz
Kelvin temperaturda nevtronlarla sialanma naticasinda SiC mikrostrukturunda fargh
tip klasterlanin varanmas: miimkindiir [179, s.353; 187, s.377. 269, ¢4, 5.216]. 423K
temperatur atrafinda neytronlarla stalanma zamam kristasl strukturun amorflagmas:
mimkindir [179, s.352]. Bu proses har iki halda, ion stalanma v2 neytronlarla
sialanma hallannda mimkindir. Bazi adabiyyatlarda ionla siialanma zamam hatta

42



323K kimi asa@m temperaturlarda da amorflasma  hahmn  logaritmik  artmas:

gostartmusdir [159, s 1221]. Gostanlmisdir ki, 1on va neytronlarla birlikda stialanma

temperaturun 323K giymatinda tagriban 10,8% amorflasma yarada bilar [179, s 352;

269, c.4,5.217])
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Sakil 1.4.1 Kubik SiC - da neytron stalanma va daxili ion stalanmanin tasin

ila mikrostruktur dayigiklivi diogramm [269, c.4, s.216].

Qevd etmok lazimdir ki, amorflasma daracasi asason silalanma dozasindan,

shialanma middatindan va temperaturdan kaskin asihdir. Temperaturun 423K - dan
biwvilk qivmatlarinda kritik amorflagmadan sonra niimunalarda siisma hallan baslayir

va doyma haddina qadar

logaritmik  xarakter

dagiyir,  Fargli  siialanma
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temperaturlaninda sigma hah stalanma dozasimin funksiyvasi kimi sakil 1.4.2 - da

tasvir edilmisdir.

25|

Swevalling (%)
Exwvelling (%)

o 1 £ 3 4 ] ﬁ T B .07 0.1 1 10 a0
(5] Meutron dose (dpa) 1] Meutron doss (dpa)

o To=200°C = T=300°C + T,=400°C
a Tu=500°C g T,=B00°C . T,=B00°C

Sakil 1.4.2 SiC daxilinda neytronlarla siialanma naticasinda néqtavi defekt va

amorflagma prosesindan sonra sisma hallanmn doyma ayrilari [179, 5 353]

Sakildan gorandoya kimi, stalanma dozasimn 1dpa givmatinda sisma halimin
dagimgh temperaturun 473K qivmatinda 1073K qivmati il migayisada bes dafaya
qadar goxdur. Stalanma temperaturunun artmasi ila sisma halinin azalmas: bir gox
adabiyvatlarda temperatrurun tasiri ila Frenkel defektlarinin rekombinasivas: ila
alagalandirilir [179, 5.353; 269, ¢ 4, 5.218], Digar amil isa, gostarilan tacriibada sisma
hali kifayyat gadar asag) dozalarda nazardan keginilmigdir. Belo ki, nazara alsaq ki,
real tatbigqi zamam material illarla 1onlagdiner mihitda galir, o zaman Frenkel
defektlarinin rekombinasivas: sisma halina ¢ox az tasir edacakdir [269, ¢4, s 218].
Qevd eda ki, kifayat gadar yiksak dozalarda nevtron seli il siialanma zamam Frank
diyiinlari asafi temperaturlarda da varana bilir [269, c4, 5219). Bu isa Oz

nivbasinds materialda sisma hallanmn yaranmasina basqa sababdir. Eyvni zamanda
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vilksak dozalarda soalanma zamam Si1C daxilinda vakansiva hallanmin yaranmas
qagimazdir. Sdabivyatlarda 1523k temperaturda neytron seli ila siialanma zaman
SIC daxilinda yaranan bésluglar atrafli sarh edilmisdir [269, c4, s219). Qevd
edilmisdir ki, SiC daxilinds  boslug hallan temperaturun 1273K  givmatindan
baslayaraq formalagsmaga baslayir, Lakin stratli vakansiyva varanma prosesi, 1673K
tepmperatur va 10dpa dozadan sonra migahida olunur. Pazitron anhilivasiva va
elektron paramagnit rezonansi tadgigatlanndan malum olmugdur ki, kubik SiC Ggin
silisium vakansivas: temperaturun 1073K-1 173K qivmatlanndan ehtibaran formalasir
[269, cd, s219]. Sakil 143 - do mixtahf miballiflorin yanasmas: ila forgh
temperaturda amorflasma, noqgtavi defektlarin va bosluglann varanmasi farghi
sialanma dozalarinda gabarma halimn funksivas: kimi tasvir edilmigdir. Qeyd edak
ki, bu ayrilar yiksak tamizlikli $1C birlasmasi G¢iin limit haldir,

Sokildon  gorindiytn  kimi, gqabarma hah temperaturun  1073K-1473K
arahfinda doyma halinda devil. Baxmavaraq ki, asafn temperaturlarda ndgtovi
defektlanin yaranma prosesinda doyma hahi misaluda olunur. Temperaturun 1273K
qivmatindan yuxan qiymatlarinda Si1C birlasmasi Giglin geyn doyma hah agiq askar
milsahida olunur. Qevd edak ki, ayrilar fargli mialliflarin naticalanina asasan 1.75,
5.0 va 85 - 10 n/m” kimi tig mixtalif dozalar agtin tartib edilmisdir (enerjisi E = 0.1
MeV olan nevtronlar igiin),

Temperaturun  1373K-1473K  araliglannda  hacmi  gabarmalar  minimum
savivvadadir va stalanmamn 1.75, 5.0 va 8.5 dpa dozasina miitanasib olaraq 0.2%,
(0.4% wva 0.7% kim artir. Burdan gériniir ki, dozanmm 8.53dpa qiymatinda da yilksak
temperaturlarda dovma hali misahida olunmur [179, s.356]. Baz1 adabiyyatlarda bu
hal, yitksak temperatur va dozalarda SiC daxilinda silisium vakansivasimin arimasi ila
slagalandirilir [269, ¢ 4, 5.220], Bu hal temperaturun 1773K va 1873K qiymatlaring
qadar aragdinlnusdir, Temperaturun 1773K givmatinda qabarma hah 1.75, 5.0 va 8.5
dpa dozalarda uygun olaraq 0.4%, 1% va 2% kinm mdayvyan edilnugdir. Snead va
hamiialliflari 1773K temperaturda gabarmamin artmasim SiC va grafit sathinda
qarsiligh tasirla alagalandirmisdir [179, s.355].
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Sakil 1.4.3 Yiksok temperaturlarda 51C — in neytron seli ila sialanmasi

zamani miixtalif araliglarda qabarma hallanmn yaranma ayrilari (1.75-10° n/m’,

510" n/m’ va 8.5-10° n/'m’, E > 0.1 MeV) [269, c.4, 5.220]

Bela ki, qrafitla sarhadda itirilan silisium atomlan yenidan barpa oluna bilmir,
SiC jonlagdiner mihitda tatbigi zamam amorflasma rejiminin 423K~ dan Kigik,
nigtavi defektlarin 423 K — 1023K arahfinda va doymama halimin (eyni zamnda
bosluglarin yaranma arahfinin 1273K-dan vilksak temperaturlarda olmasim) 1073K-
don vuxan temperaturlannda olmasim nazara almaq lazimdir. Qevd edilan
adabiyvyatlardan alinmus ayrilar tam olaraq qabarma hallanim 1zah etmir, lakin ilkin
yvanasmada magqbuk hesab edila bilar,
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1.5. Odabivyat xiilasasinin naticalari va dissertasiva isinin mivzusunun

asaslandirilmasi

Miasir zamanda SiC — in mixtalif politiplan Gzarinda genismiqyash tadqigat
islari apanimaqdadir [40, 5.499; 81, 5.158; 177, 5.123; 245, 5.38; 263, 5.11, 289, 595,
290, 5,177, 330, 5.109], SiC yiksak temperaturlarda istifada oluna bilan, mitkammal
mexaniki xassalara malik, oksidlamaya davamh (oxidation resistance) materialdir, Bu
milkkamal xassalanin asasimu 51 va C atomlan arasindaky giiclii kovalent rabita tagkil
edir. Slava olarag, S1C ionlasdiner shalanmaya qgarsi nisbatan davamli material kinu
genis tatbig olunur va gemsmigvash arasdinlmaqdadir [12, 5207, 176, s.242; 188,
§.392: 301,5.176; 338, 5.23; 344 5270, 347, 5.371; 357, 5.71; 363, 5.16]. Lakin, nano
Olgilarda SiC hissaciklori (izaninda radiasiva effektlari va neytron ¢evrilmalan
dyranilmamisdir, Buna paralel olarag, metallar, vanimkegiricilar va oksidlar nano
dlgitlords  son zamanlar dinya tadqigatgilan  torafindon  stiratla  Gyramilmaya
baslamlmugdir [ 15, s.014303; 75, s.311; 136, 5.245406; 2135, s.434; 257, 575107, 324,
s. 125301, 358, 5.520; 370, s.340]. Canki, bitin tip nanomateriallar 6z xassalarina
gora biitév haldan (bulk materials) kaskin farglanirlar [75, 5.312; 136, 5.245406; 257,
. 75107, 324, 5.125301; 358, s.521; 370, 5.340]. Nanomateriallar unikal kvant algi
effektlari (quantum size effect), daxili va sath effektlarina malikdirlar [29, 5.199; 74,
5.165314; 83, 5.128; 351, s.211; 371, 5.57]. Mahz bu sababdan nano olgilarda SiC
izarinda ionlagdine sialanma efektlarinin va xisusan da nevtron gevrilmalarinin
oyranilmasi son daraca aktual masaladir. Umumi yanasmada SiC — in 200 — dan artiq
politipi malumdur ki, bunlar igarisinda da elektronikka sistemlarinda an genis tatbig
olunanlan heksogonal (4H-SiC va va 6H-5iC) va kubik (3C-SiC va ya B-S8iC)
modifikasivali politiplardir, Bunlar nazora alinarag i1sda kubik modofokasivali
nanokristallik 3C-5iC hissaciklarindan istifads edilmisdir. Nano 3C-8i1C hissaciklan
mitkammal xassalarine géra nanokompazit, nanoelektronnika va nanomexaniki
sistemlarda gox genis tatbig olunur [11, 5.12; 25, 5.16].
Nano dlgilarda 51C hissaciklan son zamanlar umikal fiziki va fiziki-kimyavi
xassalarina gora diinya tadqigatgilanmin diggat markazindadir. Malumdur ki, nano
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dlgilards matenallann fiziki xassalarinin idara olunmasi cox ¢atin masladir va
oldugca aktual problemdir. Tadgim olunan dissertasivada nanoknstalhlk 3C-51C
hissaciklarinin bazi fiziki xassalarinin neytron transmutasivast ila mimkin idars
olunma imkanlan arasdinlmmsdir.

Digar tarafdan pargalanma - srinti reaktorlannda va elektronika sistemlarinda
(Fission/Fusion reactor) genig tatbiq olunan SiC - in fiziki va Kimyavi xasalarina
neytron selinin tasirinin dyranilmasi ¢ox énamli masaladir. Tagdim olunan isda,
nanoknstallik 51C — 1n bir nega fiziki parametrnina nevtron selinin tasin tadqiq
olunmugdur. Bu giina gadar, bir ¢ox tadqigatlarda 1onlasdine stalanmamn 5i1C
tzarinda varatdifn effektlor Gyranillmisdir [57, s.125504; 138, s.161301; 151,
5. 115428; 201, s.24116; 213, s.54105; 216, 5.197; 348, s.104103; 372, 5.125203].
Lakin hala da bu tip materiallarin bazi fizki xtsusivyatlorinin (elektrik, dielektrik va
5.) mexanizminda radiasiva effektlan tam olaraq Gyranilmamigdir. Namunanin fiziki
xassalaninda nevtron seh ilo stalanma zamam varanan defektlar mithiim doavigikhklar
yaradir [33, 5.144; 250, 5.227; 295, 5.107; 364, 5.7227; 368, 5.2165; 373, 5.8521]. ik
olaraq mixtahif middatlarda kasilmaz olaraq nevtron sfialanmava maruz galnus
nanohissaciklorda yarannus defektlan qisa olarag nazardan kecirak. Bela ki, 5i1C
nanohissaciklonn kubik modifikasivaya malik 51 va C atomlanndan ibaratdir ki,
neytron selinin gafas atomlanna tasiri zamam bazi atomlarda yilksak enerji tapilmasi
(high energy recoils, primary knock-on atoms — PKA) misahida oluna bilar [48,
5.462; 91, s. 282; 96, 5.121; 106, 5.469; 260, 5.115; 277, 5.768; 336, 5.457]. PKA
atomlan 1la digar gonsu atomlar arasinda enerp mibadilas: zamam ndqtavi defektlar
va va klasterlar amala galir ki, bunlar da fundamental defektlarin asasim taskil edir.

Malum oldugu kimi, neytronlar yitkstizdiir va niiva reaktorlaninda neyiron seli
ila sialnma zamam nanokristallik 3C-5iC hissaciklarini tagkil edan atomlarin
nitvalar birbasa neytronlarla garsihgh tasirda olur. Bu isa nivalarin ¢evrilmasina va
va digar radiasiva efektlarinin varanmasina gatirib gixara bilir. Bitin proseslarda
neytronlann nivalar Ggin mdveud effektiv en kasiklan ¢ox mihiim rola malikdir,
Effektiv en kasivimin qivmatindan asili olaraq prosesin hansi ehtimalla bas vermasi
hagqqda daha mifassal maklumat almaq mimkiindir. Mahz bu sababdandir ki, akasar
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nitva materiallan Ggin effektiv en kasiyvinin giymati miixtalif metodlann tatbigi ila
nazan va praktiki hesablamr. Demak olar ki, bitin tip nivalar Ggiin effektiv en
kasivinin adadi qivmati ¢ox kigik givmatlar alir. Bunun naticasidir ki, effektiv en
kasivi “bamn”larla ifada olunur (1b = 107%m®). Digar tarafdan effektiv en kasivi
qarsihgh tasirin ndviindan asih olaraq dayisir. Neytron seli ila stalanma zamm
neytronlann Si va C atomlan ila garsihigh tasini naticasinda nogtavi va va klaster
defektlor varana bilar. 3C-8iC nanomaterialmin qafaslarinda olan hadaf atomlanmn
sialanma zamm alava enerp almasi nimunanin dielektnk xassalnnda davisikliva
sabab olur.

Eym zamanda molumdur ki, 3C-5iC ¢ox vilksok anma temperaturuna
malikdir va ig¢i oblast yvoksak temperaturlarda istifada olunan cihaz va qurgularda
iqtisadi cahatdan son daraca alverigli material sayilir. Fargli temperaturlarda tatbigi
zaman bu tip birlagmalarin termik davamhhifimn dyranilmasi son daraca maraghdir,
Digar tarafdan, mateniallar nano dlgiilarda gox bovik xiisusi sath sahasina (Specific
Surface Area - SS5A) malik olduglan Ggin, fargh fiziki xisusiyyatlara mahk olurlar.
Nano dlgilarda digar matenallarda oldugu kimi, sihsium karbdin da Gziinamaxsus
funksional va yeni fargli fiziki xassalari méveuddur [153, s.1993; 157, s.125; 161,
s.9451; 226, 385, 286, s.831; 337, s5628)]. Bu xisusiyyatlari nazara alinarag,
nanokristallik SiC dzarinda ionlagdine sialanma effektlarinin Gyranilmasi aktualdir,
Nanomateriallarda xiisusi sath sahasinin boyilk olmasi sathda istilik dasinmasinda,
fiziki proseslarda va xisusan da termofiziki proseslarda kaskin fargin varanmasina
sabab ola ilar. Nano dlgilarda klassik termodinanukadan fargh yem hallar miisahida
olunur ki, bu da yem interdisipilinar nanotermodinanmik nazariyyvanin mevdana
galmasing sabab olmusdur [59, s.15; 70, s.40; 210, s.67; 258, 5.154; 261, 5.314; 332,
5.82]. Hazirda nanotermodinamik nazarivvanin bir nega modeli vardir, Umumi
vanasmada bu nazarivya makroskopik va nanoskopik nazariyyalar arasinda sanki
kirpil rolunu oynayir. Son zamanlar, nanotermodinamik nazanyvamin komayi 1la,
nanomateriallarda  olgidan  asih olaraq  termofiziki  xassalarinin - davismasi
genismiqyash arasdinhir, Tagdim olunan i1sda, nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinda

termuk 1slanma shratindan, neytronlarla stialanma middatindan va temperaturdan ash
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olaraq bas veran maxtalif tip termik proseslarin kinetik  tahlilli apanlmigdir,
Manoknstallik 3C-51C hissaciklanmin termuk parametirlan 300-1270 K temperatur
intervalinda fargli termik i1slanma stratlarinda stalanmadan dnca va sonra milgayisali
dyranilmisdir.

kubik modifikasiyah 3C-5iC nanohissaciklari 6z milkkamal fiziki xassalarina
gora arinti reaktorlannda ¢ox genis tatbiq potensialina malikdir [23, 143, s.136; 167,
5.748; 243, s.625; 296, 5.89; 356, 5.292]. Oksidlagmaya migavimatinin ¢ox olmasi va
viksak temperaturlarda stialanmaya davamhh 3C-51C — in tatbiq imkanlanm artinir.
Ginimiiza gadar bir nega tadqigat 1slarninda silisium karbida nevtron stialanmamn
tasini Oyranilmisdir [39, s94; 95, 5. 77, 231, s.1163]. Neytron sialanmanmin tasiri
naticasinda nanokristallik 3C-SiC - da yaranan forgli tip defektlar onun fiziki
xasallorinda dayisikliva sabab olur.  Lakin, siialanma naticasinda varanan bu
defektlorin - tabiati  giniimiiza  gadar tam olarag atrafh  Gyronilmamigdir.
Nanomatenallann strukturunu va qurulusunu dyvranmak dglin an genis istifada olunan
metod TEM vo ya SEM anahizidir ki, dissertasivada da bu isullardan 1stifada
edilmisdir. 51C nanomateriali bir nega tadqigatgi tarafindan fargh yvanasmalarla TEM
va ya SEM metodlan ila dyranilmusdir [117, s.657; 148, 5.150; 149, 5675, 227,
5.3052; 235, s.443; 255, 5.265; 281, 5.59]. TEM cihazinda ¢ox béyitmalarda kristalda
méveud atomlarn askar migahida olunmasi, struktur hagqinda daha miifassal
malumat vermaya imkan verir. Nanomaterial Gzarinda radiasiva effektlarini daha
vaxsl basa dismak dgiin TEM va va SEM quriulanndan gems 1stifads olunur [167,
5.748; 296, 5.89]. Homgmin, TEM anahzlon ila wonlagdinc stalanma naticasinda
nanomaterialda varanan yem defeki va va kalasterlar vizuallasdinla bilar.

Manomatenallarda proseslar bir nega atom va va atomlar qrupu tarafindan
getdivindan, onlann tamizlik daracasinin yitksak olmasi ¢ox dnamlidir. Sintez
olunmus materiallann fargh texnologivalarda tatbiq imkanlar, birbasa onun tanuzlik
daracasindan asihdir. Giindimiiza qadar, bir nega metod va vasitalarla sintez olunmus
matenallann tormzhk daracasi arinlmagdadir. Nanomatenallann texnologivalarda
tathiq imkanlanmn  genislanmasi maqgsadi ila, bu tip materallann tamizlik

daracasinin artinlmas: istigamatinda intensiv tadqiqatlar apanhir [46, ¢ 8, 346, 141,
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5.2335; 154, s.328; 274, s.87, 294, 5.250; 314, 5.259; 363, 5.403). Taqdim olunmug
isda 2x10" n/sm’san intensivlikli neytronlann tasiri altinda 18 nm olgala 3C-SiC
nanomaterialinda neytron selinin tasiri naticasinda amala galan radioaktiv nitvalarin
aktivliklorinin inteqral dozadan va2 sialanmadan sonraki pargalanma vaxtindan
asihhiglan tadqiq olunub. Alinnug naticalar asasinda silisium karbid nanomaterialinin
torkibinda olan qansiglann  keyfivyat va  kamiyyat identifikasivasi apanlib.
Giunamizda 99-999% araliginda tomizliva malik nano silisium karbid vyiksak
tomizhikh 51C nanomateniali hesab edilir v bu tamizhiva mahk nimunalar gems
tatbiq sahasina malikdir. Tacriibalar asasinda malum olmusdur ki, 1stifada olunan
nanomaterial 99.35+% tomizliva malikdir ki, bu da viksak tamizliva malik 5iC
nanomateriali hesab oluna bilar. Amma niimunanin tarkibinda tagriban 0.65% - dan
az qansiq var va bu ilk baxisdan ¢ox kigik goriinsa do nanomigvasda va atomar
tartibinda bu ¢ox bovik ragamdir. Bela ki, nazara alsaq ki, bir gram SiC nanotozunda
tagriban 1,7x10° adad atom saviyyasinda hissacik var onda 0.65 faizin na gadar
boyiik ragam oldugu askar gortnar (tagriban 1.1x10°" gansiq hissaciyi). Dizdar
(.65% gansiq niimunanin fiziki parametrlaring ¢ox az tasir edir, amma reaktorda
stalanma zamam bu qansiq 6zini askar sakilda biruza venr va onlann tarkiblarinin
tadqiqi ¢ox ahamiyyatlidir. Bela ki, mahz bu gansiqin tasin naticasinda tacritbalar
aparlan nimunalarin aktivlivi 3GBq - 2 gadar artmugdir. Bela olan halda isa, neytron
seli ila sialannms nanomaterialin aktivliyi azalana gadar (taqnban 500 saat
miiddatinda) digar eksperimentlarin apanlmasi miimkiin deyil. Bela ki, TRIGA Mark
Il tiph tadqigat niva reaktorunda apanlan oxsar ekspenmentlorda “soyvuma vaxt”
qgeyd edilir [119, 5.3086; 120, 5.753; 123, 5.30; 124, 523; 125, 5.44; 126, 5.191, 127,
s.99: 128, s995; 129 s 1830002; 130, 5 1750068), Tagdim olunan isda aktivliyi
varadan izotoplar va uydun izotoplann aktivliyinin standart azalma ganunauygunlugu
verilmisdir,

MNano olgilarada matenallann fiziki xassalarina tasir etmok Ggin 1stifada
olunan an milkkammal metodlardan bin da neytronlara tasir etmakdir, Nevtron sel ila
naniomaterialin gafas atomlannda asanhgla asqar elementi verlasdirmak olur. Tabi

olaraq varanms veni asqgar elementlar nanomateriahn fiziki xassalarinda davisikliva
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sabab olacagdir. Fiziki xasalarin va elektron proseslanin dyranilmasi Giglin an genis
vayillmis idsullardan bin do V-A xaraktnstikasidir [16, s33; 71, s.1562; 109,
s.214103; 209, s.12; 283 s.1957; 325, 595701). Umumi yanasmada, silisium
karbidin V-A xarakteristikasi dimya alimlan tarafinda genismigyash arasdinlnusdir
[31, 8.233505; 71, s.1562; 170, 5.442]. Lakin nano ol¢ilards silisium karbidin V-A
xarakteristikasi az dyronilmigdir.  Xosusi  halda isa, neytron  selinin @ V-A
xarakteristikasinda, carayan — migavimat, gorginlik - migavimat va Fowler-
MNordheim asihhiglannda varatdif effektlar dyramlmamisdir. Tagdim olunan 15da,
nevironlarla sialanma naticasinda 3C-51C nanoknstallannmn fiziki xassalaninda basg
vermis davisikliklar eyni zamanda V-A xarakteristikasi ila da dyranilmisdir. Olava
olarag, carayan — miigavimat, garginlik — miigavimat, Fowler-Nordheim, garginlik -
gilc va xisusi ghc-carayan sixhi asilihiglan da stalanmadan avval va sonra
migayisali tahlil edilmigdir.

3C-51C nanoknstallan vanmkeginc: kimi tatbiq olunarkan gadagan olunmus
zolagin eni (bandgap) gox mithiim ahamiyyata malikdir. Umumi yvanasmada, SiC
politipindan asili olaraq 2 deV — 3.2eV kimi ¢ox genis gadagan olunmus zolagq enina
(wide bandgap) malik matenaldir [119, s3086; 126, s.193; 142, ]. Otaq
temperaturunda  3C-SiC  nanokristallanmn gadagan olunmus zolagin eni 2.2eV
atrafindadir [142, ¢ 1, 58], Qadagan olunmus zolagin eni 3C-SiC nanokristallannin
varmkeginer kimi fiziki xassalarinin asas xarakteristikasudir, Nevtronlarla stialanma
zamani, neytron ¢evrilmalan, rabita siiriismasi (dangling bonds), defekt vo va alava
yiikdasivicilarin yaranmasi 3C-5aC nanoknstallanmn varimkegincilik
xilsusivyatlarina tasir edir. Neytron ¢evrilmalari naticasinda yarannus *'P izotopu,
3C-S1C nanokristallannda n tip asqgar olur ki, bu da birbasa fiziki xassalara tasir edir
[112,5.421; 173, 5.1163; 179, 5.351; 282, 5.1098; 297, 5.524], 3C-51C nanokristallar
neytronlarla silanarkan yaranan defektlar nimunanin dielektrik xassalards mithiim
davisikhklar varadir. Neytronlarla stalannms 3C-51C nanoknstallanmn dielekink
parametrlanmin stalanma middat, tezhk vo temperaturdan asihhifn askar olunub.
Mixtalif middatlards  kasilmaz olaraq nevtronla stalanmaya maruz galnms

nanohissaciklarda  varannus defektlar nimunalarin - dielektrik  parametrlarinda
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dayigikliklara sabab olur.

Son  zamanlar, nano 3C-51C Iissaciklan  umikal  xassalanina  gora
nanokompazit, nanoelektronnika va nanomexaniki siztemlarda c¢ox genis tatbig
olunur, Yanmkegirici kimi, nano élgiilarda silisium karbidin tatbigi zamam onun p va
va n tip asqarlanmasi miasir zamanda aktual masaladir. Texnoloji baximdan, neytron
seli ila nano dlgilarda silisium karbidin agqarlanmasi miakammal asuldur. Tabii
olarag neytron seli ila asqarlanma zamar nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin fiziki
xassalaninda dovisikhklar misahida olunur. Neytron seli 1la asgarlanma matenalin
elektnk, dielektnk vo digar fizmkn xassalorinda  kaskin  dayisiklhiklar  varadir,
Asqarlanma zamam materialin elekinik xassalorinda bas wveran davisikliklar
dyranmak G¢in an mitkammal Gsullardan biri d> kompleks impedans spektroskopiva
metodudur [17, s.1657; 44, 5.1361; 49, 5.2689; 66, 5.539; 69, 5.91; 76, 5.187; 164,
s.195; 233, 5.238; 205, s.101; 244, 5.2557; 321, 5.1562; 335, 5.1591]. Neytronlarla
sialanma naticasinda nanoknstallik 3C-51C  hissaciklarinds  varanan yem agqar
elementlar ("'P va ya “S) impedans spektrlarinda dayisikliva sabab olur. Umumi
vanasmada nanomateniallanin fiziki xassalanimin idara edilmasi gox mirakkab va
dnamh masaladir. Taqdim olunan dissertasiya isina uyfun apanlan tacriibalar
gostarmisdir ki, neytron seli ila nanokristallik 3C-8iC hissaciklarinin bir ¢ox fiziki
xassalarini idara etmak miamkiindir [119, 5.3086; 120, s.753; 123, s.30; 124, 5.23;
125, s.44; 126, 5.191; 127, 5.99; 128, 5.995; 129, 5. 1830002; 130, 5.1750068, 129, 5.].
Bela ki, neytron selinin tasir middati ila nanoknstallik 3C-SiC hissaciklarinda
varanan asqar elementlann konsentrasivasim idara etmak olar. Yem varannmus asqar
elementlann konsentrasiyvasimn dayigmasi, birbasa nanomaterialin fiziki xasalarinin
dayismasina sabab  olur. Sialanma middati ilo  asgarlanma konsenirasiyasi
dayigdirilarak nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin impedans spektrlari milgasiali
dgyranilmigdir, MNano olgilarda 3C-SiC  hissaciklarinin  impedans  spektrlarinda
agqarlanma zamam (stalanma milddating mitanasib olaraq) mimkin davisikhklar
anahiz edilmugdir, Komplek mmpedans spektroskopivasi il nanomateinalin elekink
xassalari, kegincilivin tabiati va metal — vanmkegirici kegidi atrafh tahlil edilmisdir.

Mixtalif Gisullarla asqarlanma zamam knstallik SiC - in strukturunda fargli
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tip arzuolunmaz defektlor amala golir [28, s3038; 266, s.15. 367, s.268]
Baxmavaraq ki, miasir zamanda, 51C — in neytronlarla askarlanmasi digar isullarla
milgayisada daha alverigli hesab edilir, eyni zamanda neytronlarla asqarlanma zamm
knistallik 5iC — da defektlar varamir va elektronikada tatbigi zamam bu tip defektlarin
dyranilmasi gox onamlidir [36, 5.165206; 45, s.015502; 63, 5.2952; 131, 5.965; 132,
5. 1298; 178, s.1197; 236, s.125207; 246, s.16479; 268, s.103; 298, 5.892]. Yeni
varanmig defekt konsentrasiyasi nanomaterialin fiziki xassalarinda kaskin davigikliva
sabab ola bilar. Neytronlarla stialanma zamam nanoknstallik 51C — da varana bilacak
asas defektlar 51 va va C vakansivasi vo digar kegid elementlarinin agqarlanmas: ola
bilar, Manomaterialda varanan defektlari dyronmok dgiin an genis istifada edilan
iisullardan biri ESR (elektron spin resonans) spektroskopiva (ESR, va va elektron
paramaqgnit resonans EPR) dsuludur, Neytronla stalanma zamm  paramganit
markazlarin - konsentrasivasimn - davismasi  maddanin  elektrik  va  dielektrik
xassalannda dayisikhklora sabab olur [119, s.3086; 120, s.753; 123, s.30; 124, s.23;
125, s.44; 126, 5.191; 127, 5.99; 128, 5.995; 129, 5.1830002; 130, 5.1750068]. Isda
EPR dsulu ila paramaglit defektlarin, sarbast radikallann va sarbast elektronlarn
konsentrasivast va tabiati  Oyamilmisdir.  Nanoknistallik 3C-51C  nimunasinda
paramaqnit markazarin konsentrasivasi neytronla siialanma middatinin (1, 5, 10 va

20 saat stalanma) funksivas: kimi nazardan keginllmigdir.
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11 FOSIL

FIZIKI XASSOLOR VO NEYTRONLARLA SUALANDIRMA

METODIKALARI

Manoknstalhik S1C hissaciklarninin nevtron seh 1l modifikasiva olunma
iisullan bu fasilda atrafli Gyranilmisdir. Tacritbalarda istifada olunan TRIGA Mark 11
npli tadqigat nilva reaktoru neviron manbasi kimn nazardan keginlmisdir. Neytron
selinin tasin naticasinda nanoknstallik silisium karbid (3C-S1C) hissaciklariin
aktivlik analizlarinin metodias: sarh edilmisdir. 3C-SiC nanokristallarimin strukiur va
nanoskopik xisusivyatlarinin analizi d¢iin istifada olunan HRTEM, TEM, FESEM,
SEM, SAED va EDP metod va avadanhglan hagqinda qusa malumat verilmisdir, 3C-
SiC nanokristallannim termal parametrlarinin dyranilmasi Ggiin istifada olunan dsul
va qurgular nazardon kegirilmisdir, Eyni zamanda, 3C-SiC nanokristallanmin EPR,
elekink va dielektrik xassalarinin dyranilma metodikalan va quriular hagqinda qisa
icmal bu fasilda nazardan kegirilmigdir. Bu fasilda nanokristallik SiC hissaciklarinin
neytron seli ilo modifikasiva olunma tsullan, HRTEM, TEM, FESEM, SEM, SAED,
EDP, EPR, elektrik va dielektrik xassalarinin dyranilma metodikalan va qurgulan
nazardan kegirilmigdir. Tacriibalarda nevtron moanbasi kimi istifada olunan Jozef
Stefan Institutunun (JSI) TRIGA Mark 11 tipli tadgigat niiva reaktorunun strukturu va
silalandinlma metodikalan sarh edilomsdir. Tacrlibalar apanlan reaktorun maksimal
giiclt 250kVt — dir vo nitvasi diametri 2 m va hiindiirltiyGi 6.25 m olan aliminium
silindir ¢an daxilinda verlasir. Nevtron manba kimi istifads olunan TRIGA Mark I
tipli tadgigat niva reaktorunun niivasi dairavi konfiqurasiyaya malikdir, Bela ki,
reaktor nivasi markazdon baglavaraqg comi alt konsentrik halgalardan tagkil
olunmusdur, Umumilikda JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun daxilinda 91 mimkin
vazivyat méveuddur ki, bu da neytron manbasinin verlagdirilmasi, idara gubuglan,

sialandirma kanallan va sair miixtaht’ maqsadlar Ggin 1stifada edilir. Tacriibalar
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apanlan markazi kanalda (kanal Al) tam giic reyminda neytron selinin sixhi 2x10"
n/sm’san kimidir.

Meytron selinin tasin naticasinds nanomaterialin akuliyvi tagriban 3GBq - 2
qadar  artrusdir ki, bunu da vyaradan sabablar  arasdinlmusdir.  3C-5iC
nanokristallanimin tamizlik daracasi va gatisiq elementlarinin tarkibini dyranmak
magsadi ila apanlan k; asash instrumental neytron aktivliagma analizlari (ko-TNAA)
metodikasi bu fasilda atrafli izah edilmigdir. Dissertasiyada 3C-SiC nanokristallanmmn
strukturunu, radiasiva defektlarmi, digar onlagdine stalanma efektlanm dvranmak
tgin 1stifada olunan HRTEM, TEM, FESEM, SAED, EDP va SEM metodlan sarh
edilmisdir. Evm zamanda nanomaterialin termik xassalarim oyranmok Ggiin istifada
olunan DSC, DTA, TGA va TG iisullan bu fasilda verilmisdir. Bu fasilda, hamginin
3C-8i1C nanokristallanmn elekirik va dielekirik xassalarinin dyranilmasi Ggiin istifada
olunan sul nazardan keginlmisdir, Dazdir, hal — hazirda genis tezlik arahifinda
dielekink spekroskopiyasimn apanlmasi Gigiin unversal metod voxdur. Amma, har bar
arahq Ggtin miayyan metodlar moveuddur va har binmn 6z dstimliiklan vardir ki,
dissertasiva 15inda do magsada nail olmaq Gglin segilmis araligda {stiin metoddan
istifada edilarak tacriibalar apanlmisdir. Bununla yanasi, 3C-51C nanoknstallarimin
volt — amper (V — A) xarakteristikalanm dyranmak (giin istifads olunan metod bu
fasilda sarh edilmisdir. Istar dielektrik spekroskopiyasi va istarsa da volt — amper (V

A) xaraktenistikalanm dyranmak Gig¢iin istifada olunan kompiiterla alagalandirilmig
sxem tasvir edilmisdir. Impedans spekroskopivasi va volt — amper (V - A)
xaraktenistikalanm Gyranmak (gin istifada olunan qurgular “LabView™ va digar
oxsar programlarla 1dara edilnus va tocriibi naticalor emal (¢lin  kompiitera
dtirilmisdir. Fasilda hamginin, 3C-51C nanoknstallan daxilinds varanan defekt va
paramagqnit markazlarin dyranilmasi maqgsadils istifads olunan EPR spektrometrinin
sxematik tasviri verilmisdir, Umumi yanasmada, bu fasilda biitiin tacritbalarda

istifada olunan qurgu va avadanhglann sxematik tasvin verilmigdir,

56



2.1 TRIGA Mark II tipli tadgigat niiva reaktoru neytron manbasi kimi

Manoknstallik 3C-51C hissaciklanm neytron seh ila modifikasiva etmak
maqsadila TRIGA Mark 11 tipli tadgigat ntiva reaktorundan istifada edilmisdir,
Tacritbalarda istifada olunan Jozef Stefan institutunun (JSI) TRIGA Mark 11 tiphi
tadgiqat nova reaktoru digar TRIGA reaktorlara uygun konfiqurasivada insa
edilmigdir. JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun maksimal is gitcii 250kVt — dir, Reaktor
is rejiminda olarkan, soyutma sistemi olaraq viingil sudan istifada olunur, Umumi
vanasmada reaktorun fotosakili va boz Inssalanmin sxematik tasvin  sakilda
verilmisdir (Sakil 2.1.1).

Tacriibalar apanlan reaktorun nivasi diametn 2 m va hinddrliyit 6.25 m olan
aliminium silindir ¢an daxilinda verlasir. Neytron manba kimi istifads olunan reaktor
nitvasi dairavi  konfiqurasivaya malikdir. Bela ki, reaktor niivasi markazdan
baglavaraq (uygun olaraq A - dan F - 2 kimi nomralanmigdir) alt konsentrik
halgalardan taskil olunmusdur. Umumilikda JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun
daxihnda 91 mimkin vaziyyat méveuddur. Bu wvaziyyatlar neytron manbasinin
verlasdirilmasi, idara gubuglan, stialandirma kanallan va sair mixtahif magsadiar
igiin istifada edilir. Reaktor 250kVt is rejminda olarkan onun fotosakili va nilvanin
istan sxematik tasviri sakil 2.1.2 — da tasvir edilmisdir [4, 5.41].

Tadgim olunan dissertasiva isinda biitiin niimunalar markazi kanalda neytron
seli ila sialandmilomsdir. JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun markazi kanal (Central
Channel - CC) altmimum boru 112 ahata olunmusdur. Dhgar stalandirma kanallan da,
markazi kanal atrafinda F15, F19, F22, F24 va F26 némralan ila verlasdinlmusdir.
Bundan alava D8, EI0 vo Ell waayyataninda {igbucag siialandirma kanah
verlasdirilmisdir. Bela ki, tighucaq stalandirma kanali Olgillari nisbatan boyilk olan
materiallan  sialandirmagq  dgiin nazards tutulmusdur. Bunlardan alava reaktor
daxilinda neytron selinin sixh@gim miitamadi dvranmak va nazaratds saxlanmag
maqsadila daxili diametri 8mm ila 10mm arahifinda davisan bir nega 6lgi yuvalan

médveuddur,
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Sakil 2.1.1 JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun iistdan fotogakili va sxematik
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Sakil 2.1.2 JSI TRIGA Mark I1 reaktorunun 250k V1 is rejiminda fotosakili va
iistan sxematik tasviri

JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun niivasini atrafi qrafit reflektor ila ahata
edilmisdir. Qrafit reflektor Gizarinda tangensial va radial siia borusu Ggin ki hissada
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yuva méveuddur. Har iki g0a borusu gargi garsiya olmagla “termal yuva™ va “termal
quru yuva™ kimi 1k stalandirma hissasing xidmat edir. Qevd edak ki, har 1ki boruda
valmz termal neytronlar méveud olur va fiziki dlgilan daha boyik olan obyektlarin

stalandirlimas: tigin nazarda tutulmusdur.

2.2 Nanokristallik silisium karbid (3C-5iC) hissaciklorinin neytron seli

ila siialandimlma va aktivlik analizlari metodias:

Tacriibalar zamam istifada olunan niimunalar maqgsadda asih olaraq toz va
tabletka halinda Jozef Stefan [nstitutunun “Reaktor Markazinda™ TRIGA Mark II
vingil su (light water pool type reactor) tipli tadgigat nilva reaktorunda markazi
(kanal A1) kanalda 2x10" n/sm'san sel sixhima malik neytron seli ila tam giic
rejminda (250k V1) stalandinlmgdir (Sakil 2.2.1). Markazi kanalda tam gic rejminda
moveud neytron selinin parametrlori termal neytronlar tigin 5.107x10" n/sm’san
(10,0008, E, < 6235¢V), epitermal neytronlar Gigiin 6.502x10" n/sm’san (1+0.0008,
E, ~ 625eV + 0.1MeV), siratli neytronlar tigiin 7.585x10" n/sm’san ( 1200007, E, =
0.1 MeV) va nahayyat biitiin neytronlar tigiin markazi kanalda sel sixhg 1.920x10"
n/sm’san ( 1:£0.0005) kimidir [20, 5.141; 88, s.236; 94, 527, 108, s5.141; 155, 5.129;
169, 5.156; 193, 5.484; 319, 5.408; 320, 5.34, 334, 5.57]. Qevd edak ki, neytron selinin
sixhifn va enerjisi mitamadi olaraq Olealir va nazaratda saxlambir, Neytron selinin
sixhif, parametrlan va onlann Slgtilma metodlan dévn nasirlards vaxtasin dare edihir
[20,5.141; 22, 5.24; 88, 5.237. 94, 5.28; 108, 5.141; 155, 5.128; 169, 5.156; 193, s.484,
319, 5.408; 320, 5.34; 333, 5.139; 375, 5.95; 376, 5.79].

Manoknstallik 3C-5i1C hissaciklan maqgsaddan asili olaraq tabletka va toz
halinda xiisusi formada hazirlanaraq reaktorun kanalina uyfun vitksak tamizliva
malik alimunium silinderda yerlagdirilir, Sonra aliminium silindir reaktorun markazi
kanalina yerlasdirilmisdir, hanst ki bu kalanda neytron selinin sixhig 2x10" n/sm’san
kKimidir. Tahlakasizlik magsadila stalandirma ilkin marhalada 5 daqiga apanlmisdir

va nimunanin aktivlik daracasi, stalanmava hassaslin va digar lazimn parametrlari

59



analiz edilmigdir. Analizlar naticasinda malum olmusdur ki, stzogedan nanokristallik
JC-51C hassaciklarinin 20 saata gadar stalandinlmasinda ciddi tahlitka méveud deyil
va nimunalar 1, 5, 10 va 20 saata gadar kasilmaz olarag neytron seli ila

stalandimlmisdir,

Sakil 2.2.1 3C-SiC nanokristallarinin JSI TRIGA Mark 11 reaktorunun

kanallanna uyfun niimunalar (a va b) va neytron seli ila stalandirma magsadila

reaktora verlagdirilma (¢ va d) proseslarinin tasviri

Nevtron seli ila stalandirma tahlikasizlik magasdila avtomatik  Otirma
sistemumn kdmayi 1la apanimisdir. Malumdur ki, neytron seli ila modifikasiva olunan
zaman nimunanin tpindan asih olaraq miayyan aktivliya malik olur va onun
vaxinh@mnda islamak va va stalanmis nimuna ila darhal sonra tamasda olmag

saglamliq O¢in  tahlikalidir. Namuna ila, stalanmadan darhal sonra tamasda
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olmamaq magsadila avtomatik stalandirma robotlanndan istifada olunur. Bela ki,
sialandinlacaq ntmuna avtomatik Otirma robotunun yuvasia vyerlasdinhr va
uzaqdan idara edilark reaktor kanalina endinlir. Stalanma middati tamamlandigdan
sonra nimunalar séziigedan robotun kémaklivi ila, rektorun kanalindan uzaglasdinhir
va aktivliyi daima nozaratda saxlambir. 3C-SiC nanokristallan stalanmadan sonra
xiisususi plastik gablarda verdasdirilmisdir (Sakil 2.2.2). Aktiviik yalmz yol verilan
haddan asag oldugdan sonra onlara vaximlasmaqg olar va onlar isti sahadan (hot area)
harasa dasimaq olar, bir sartla ki, isti arazini tark etmayasan. Umumiyyatla niimuna
tzaninda har hansi digar tacriibonin apanlmasi magsadila onun st arazidan
gixanlmasi tgin aktivlivinin yol verilan haddan asafi omasimindan amin olunmalidir.,
Bitin bu tip dlgmalar va spektroskopik analizlar isti orazi daxilinds apanhir va
aktivlik azaldigdan sonra nimunalarin digar tacriibalarin apanlmasi dgtin basga
laboiratorivalara dagmmasina icaza verilir,

Sokil 2.2.2 3C-SiC nanokristallanimin stalanmadan sonra plastik gablarda
fototasviri,
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3C-SiC nanokristallanimin JSI TRIGA Mark 11 reaktorunda siialanmas
naticasinda aktivliyi tagnban 3GBq - 2 gadar artmugdir. Bu 152 niimunalarin bir nega
ofin isti arazida saxlanmasina va mivafiq analizlarin apanlmasina zarurat varadir.
Umumiyyatla, bu aktivlivi varadan asas sabab stialandinlan niimuna daxilinda olan
slava qatisig elementloridir. Bela ki, malumdur Ki, miasir zamanda ideal tamiz
materialin - alinmasi  mumokon  devil. Bu maqgsadala  dissertasivada  3C-SiC
nanokristallanmin k; asash instrumental neytron aktivlosma analizlori (k-based
Instrumental Neutron Activation Analysis — kp-INAA) apanlmigdir. Qeyd edak ki, ki~
INAA metodu il2 analizlar zamam hassashq doaracasi 107 pikogram (tagriban 107"
107"°%%) tartibindadir.

Qeyd edak ki, toz halinda nano $iC — in sixhift py,, = 0,03 g/sm’ (qabda sixhi
taqriban --ﬂ,qusm"'], kiitlasi tagriban ~ 1,28q olan nimuna xisusi presformada
spailaraq xiisusi formava sahmb va onun parametrlari beladir: puye = ~ 3.2g/sm’, V-
whlet ~ 0.4sm’, Suma ~ 4.5sm". Nimunalar nevtron selinin 2x10" n/sm’ san
intensivhiyinda  stalandinhb.  Tadqig olunan  nimunalann  udulma  dozasimin
qivmatlari toz va tablet saklinda olan niimunalarin handasi Glg¢iilan, stalanmanin
intensivliyi, siialanma vaxtlan, tasir edan neytron selimin sixhg va nevtronlann
energetik spektrlaring asasan tavin edilmisdir. Tablet halinda olan nimunalara ditsan
neytron selinin qivmati 1,3338x10"7 + 2.6676x10"™ neytron/tabletka intervalinda
davyisgir,

ko-INAA metodu 1l nanomatenalin aktivhivi dyramilarkan 0.051q 3C-51C
nanoknstallan  viksak torizhiya mabk pohietilen  silinders  yerlasdinlnusdir
(SPRONK system, Lexmond, The Netherlands). ki-INAA tacriibalan asafi yasama
milddatine malik vo vuxan yasama middatine malik radioizotoplar Ggim ayn
ayriligda, iki halda apaninusdir. Asaf vasama middatina malik radioizotoplar Ggiin
polietilen  silinders  yerlagdinilmig  3C-5iC  nanokrnistallan  standart  Al-0,1%Au
(IRMM-530R.) il2 birlikda JSI TRIGA Mark I reaktorunun karusel qurguda (karusel
qurgu (carousel facility — CF) reaktorun termal kanalina barkidilmis va pnegmatik
sistemla avtomatik rejimda idara olunaraq neytron seli ila stalannus niimunani bir

anda dedektora géndaran sistemdir) 5 daqgiga termal neutronlarla (1. 1x10" n.fsmzaan}
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stalandimlmigdir, Nisbatan vuxan yasama middatine malik radionuklidlari tavin
etmak Ugin 152 pohietilen silindera yerlagdinilms 3C-51C nanoknstallan standart Al-
0.1%Au ila birlikda CF — da 12 saata gadar stalandirilmusdar.

Asai yasama middatina malik radicizotoplan geyd edilmak Gg¢iin, 5 dagiga
stalanmmg nimunalor spektroskopik analizlari tam sazlannug HPGe dedektorunda
apanimgdir. Spektroskopik analizlar soyuma middatinin (cooling time) 6daq, 25daq
va 180dag kimi arahglannda mitamadi olaraq apanlnusdir. Nisbatan yuxan vagama
milddatina malik radioizotoplan miayyanlasdirmak Ggin 152 analon spektrokopik
dlgmalar 12 saat neytron seli 1l stlalandinlmis niimunalar lizannds mivafiq olaraq 2,
7 va 28 gin soyuma vaxti ila apanimisdir. Radionuklidin tabiatini milayyan etmak
iigiin istifada olunan pik sahasinin analizlarinds HyperLab 2002 programindan
istifada edilmisdir. Element konsentrasivasim hesablamaq tgiin £ = 27,11 (termal
epitermal neytron seli nisbati) va o = -0.0042 (ideal 1/E paylanmasimm moveud
epitetrmal nevtron selina nisbati) qivmatlarindan istifada edilmisdir. Evni zamanda
element konsentrasivasim hesablamaq dgiin Windows amaliyyat sisteminda Kayzero
program paketi tatbiq edilmisdir. Umumivyatla, nevtronla garsiligh tasirdan sonra
nano S1C — in  tarkibinda varanan radionukhdlar “Ortec HPGe detectors (Coaxial,
Low and Well-Type)” va “Canberra coaxial HPGe detector” spektrometrlarinda
analiz olunub, Saalanmug nimunalarin radioaktivlivi, 1zotop tarkibi va gansig
elementlarinin miqdarlan [37, s.16; 103, s.704; 204, c.1, 5.5; 305, c4, s.53]
metodikas: Gzra tayin edilib.

2.3 3IC-SIC nanokristallarimin struktur va nanoskopik tadqiqi disullar

Manomateriallann strukturunu va qurulusunu dyranmak Ggiin son zamanlar an
genis istifada olunan metod HRTEM, TEM, FESEM va ya SEM analizlaridir.
HRTEM va TEM cihazlarnda ankstrem tartiblara gadar béviitmalar miimkindir ki,
bu da knstalda moveud atomlarin askar misahids olunmasi va diziliist hagginda
daha mifassal malumat vermaya imkan venr. Eym zamanda, nanomatenal tzarinda
radiasiva effektlarimi nanomigvaslarda misahids etmak Ggin HRTEM, TEM,
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FESEM va ya SEM qurgularmdan istifada etmak magsadyvanlidir. Bela ki, HRTEM,
TEM, FESEM va ya SEM qurfulanmn kémayi 1l2, 1onlasdinc stialanma naticasinda
nanohissacik daxilinda vo va sathinda varanan yemi defekt va va kalasterlar
vizuallagdirila bilar.

Umumi yanasmada TEM qurgusunda materialin sathinin analizi elektron
selinin niimuna sathindan sapilmasi va difraksivasina asaslamr. Umumi yanasmada
TEM qurusu elektronun dal@a xisusivyating asasan obyekti qevd edir. Belalikla,
TEM daxilinda sapilan va ya difraksiva olunan snallar dedektor ekranda geyd edir.
Lakin bu halda, nazara almaq lazimdir ki, dalfa knstal daxilindan kegarkan milayvan

striigmalar meydana gala bilar. Birbasa stiamn amplitudasim 4, va ndvbati difrasiva
olunmus sia Ggim uyfun olaraq ¢, . ¢, va s kimi gabul etsak va nazara alsaq ki har

slia faza ilo mitanasibdir, o zaman Gmumi dalga funksivasim asafidaks kimi vuaza
bilarik

Tag, e T e 20)

burada, », va » dalga vektorunu xarakienza edir vo adatan sadaca olaraq » kimu
yvazilir. Bu tanlikda », vazilaraq vektorun 0 noqtasindan baslanmasi, », yazilmasi
isa Gy noqtasindan baslanmas: va s. kimi basa dasilir. Qeyd edak ki, burada », va
- dalfa vektorlan vakuumda kristal daxili ila miiqayisada daha ¢ox olur, Belalikla
agar prosesa kristal daxilinad baxilirsa, o zaman dalga vektorlarimn giymatinda gox
kicik dayisiklik etmak lazimdir. Adatan bu farg ¢ox kigik oldugu Ggiin nazara alinnmur
va bazi xiisusi hallarda nazara alinarkan dalga vektoru sadaca olaraq » kin yvazihir,

Sadalik tigin adatan nazara alimr ki, knistal daxilinda yvalmz iki dalga méveuddur: bin
ilkin dal@a va digan difraksiva olunan dala. Difraksiva olunan dalga devarakan biz

burada valmz an goiclii dalgam nazarad tuturug, digar zaif dalgalan ¢, - ni xarakteriza
edarkan nazara alming. Belalikla, ¢, va ¢, - nin dz galinhgimda Kigik dayismalarini

nazara alarq asafidak: barabarlivi vaza bilarik [64, ¢.2, 5.225]:
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i terlrg-gqlr  FF |
d¢, = {4, s —¢, 1 (22)

= =)

mi xi -
dg, = gt

bl ] =

| F= - Fa lF

lﬁ": (2.3)

burada, ;, - », ¢, s5ias1 daxilind> sapilmis ¢ silasina asasan vektorial dovisma va
buna uygun olaraq », - », ¢, silast daxilinda sapilmis s siiasina asasan vektorial
davigmani xarakteriza edir. 2, dal@amn Gzi istigamatinda sapilmasim va 2 dal@ammn
g difraksiya vektoruna uygun bucaq altinda sapilmasini xarakteriza edan kamiyyatdir.
Ogar dinamik difraksiva halindan damgingsa, ilkin va sapilan dalgalann amplitudas
sabit migdarlarla dayigir va har iki dalga dinamik olur [53, ¢.2, 5.16-21; 62, c.1, 5.78;
64, ¢.2, 5.225; 5.242]. Bu halda, asafndaki barabarliyi yaza bilank [64, ¢.2, 5.225]:

d¢_ xi i -~

— r—¢  (24)
dz ¢, %o

dg, = xi .

—_— g+ —q!iE-:' {2_5)
& 5 &,

burada, s va 2z sadaca olarag dalfanmin geometrik parametrlanidir. Bir gox
adabiyyatarda son iki minasibat Hovi-Velan tanlivi kimi tammr, hansi ki, TEM
qurusunda dirfaksiva tamali Hovi va Velan tarafindan qoyulmusdur [64, ¢.2, 5.225],
Nadir hallarda bu tanliklar Darvin-Hovi-Velan barabarliyi adlandinilir, hansi ki, Howvi
va Velandan dnca Darvin ilk dafs rentgen stalan hagginda dinamik nazariyvani

vermisdir. Hovi-Velan tanhiyvinda asafidaka kinm kigik dayismalar aparsaq,
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L 1=

boimr =0 (2.6)

&

biwi=be 27

buradan, Hovi-Velan tanhivlan tigiin alang:

Elmk | i .
= gyt 2P 78
d= -._.:l [ b |k { _}
af iy T
(f"' = .‘__ﬁ_ll.ﬂl‘ ] {.2-9'}
I s,

Qevd edak ki, bu halda 4, va ¢,

(evni zamanda ¢, va 4, ,) yalmz faza
faktoru ila bir — birindan farglanirlar. ¢, tdg¢in son iki tanlivin kombinasivasindan

asafidaki diferensial tanliyi aling [64, ¢ 2, 5. 225]:

d’ i 3
ol NG PO Sl B E—:d-u =0 (2.10)
il il A

Wy

Anoloji yanagma ila ¢, Gg¢in da diferansial tanlik almaq olar [53, ¢.2, 5.42-47, 62,
c.1,5.80; 64, ¢.2,5.226, 242, c.1,5.137].

llkin va soalanmadan sonra nimunalarin TEM, SAED va EDP analizlari
“TEM, Jeol JEM-2010F" cihazinda effektiv garginlivin 200 KV givmatinda
apanlmusdir (Sakil 2.3 1). TEM gurgusunda anahizlar niitmuna mus-karbon 1la Gizlamb
vakuum quruducusunda qurudukldugdan sonra viiksak wvakuumda apanlnusdir,
Hamginin nimunalarin ilkin va neytron selinin tasinna maruz galdiqdan sonra saha
emmisiyali SEM sakillon “FE-SEM, Jeol JSM-7600" cihazinda effektiv garginliyin 7

— 10 kV va is masafasinin Smm (working distance - WD) giymatinda ¢akilmisdir,
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Sakil 2.3.1 TEM qurgusunun en kasivinin sxematik tasviri.
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SEM anahizlan birbasa niimuna Gzannda Gzlanma olmadan va atraf mihitin
tasirim munimuma  endirmak  magsadila vakuumda apanimisdir. Digar tarafadn,
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarimin strukturu “Rigaku MiniFlex 600, Benchtop X-
ray Diffractometer” cihazinda dyranilmisdir. Rentegenstruktur analizlar toz halinda
olan nimunalarin qurgunun yuvasma verlagdirilmakla apanlmigdir, Cihazin gevd
etdivi sapilma bucafina ssasan tacribalar aparilan niimunanin strukturu hagginda
informasiva alda edilmisdir. Sadalanan analizlardan tastiq olunmusgdur ki, tacriibada
istifada olunan nanomaterial 120 m*/q xisusi sath sahasina, 18nm olguln hissaciklara
va 0.03q/sm’ (hagiqi sixhq 3.216 g/sm’) sixhiga malik kubik modifikasiyali silisium
karbid nanohissaciklaridir (US Research Nanomaterials, Inc., TX, USA).

2.4 Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin termal parametrlorinin 6lgma iisullar

Miasir zamanda matenallann termal parametrlanni dlgmak Ggin bir nega
metodika islanib hazirlanmigdir va onlann har birinin Gstiin va ¢atigmayan cahatlan
mévceuddur [77, c.1, 58.3; 113, ¢c.2, 5.11; 50, 5.494; 212, c.6, 5.83; 239, c. 14, 5.85; 342,
c.2. 5.37]. Apanlan tacriibanmin meqsadindan asii olaraq fargli vanasmalarla
nimunanin  termal parametrlarini dyranmak olar. Tagdim olunan dissertasiyada
maqgsada uygun olarag, nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin termik parametrlari
“Perkin Elmer™ STA 6000 cihazinda tadqig edilmisdir. “Perkin Elmer” STA 6000
cihazinda isgi oblast 16-1000 "C, termik isloma sarati 5'C/daq, 10°Cidaq, 15"C/dag
va 20'C/daq. PolyScience analizatoru va “digital temperature controller” soyuducu
sistemidir.  “Pyns  Manger”™ program taminatindan stifada  olunaraq  kinetik
parametirlar tayin olunmusdur. “Perkin Elmer” STA 6000 cithaz: eym zamanda ham
kitla doyismasini, ham doa, sistemda bas veran istilik mitbadilasini dlgmaya imkan
verir, Cihazin bu xisusiyyatininn kémayi ilo asanhgla eyni zamanda nimunanin
DSC, DTA, TGA va TG kimi parametrlarini dyranmak mimkindir. Ciahz miasir
temperastur sensoru va kitla geydedicisi ila tachiz olunmusdur va bu tacrithalarda
naticalarin- mikammal  olmasina 1mkan vyaratnusdir. Cihaz “SaTumA”™ sensor

texnologivasi ila tachis olunmusdur ki, bu da tacritba milddatinin azalmasina va eyni
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zamanda hassash@n antmasina xidmat edir. Bu sensor texnologivas: birbasa niimuna
verlasdirilan yuvamn asaf tarafinda verasir va vikask daquglikla DTA natcalanmin
alds olunmasina imkan varadir. Tacriibalar zamam quzma naticasinda sistemda
varanan 2lava gaz gansiglanm cihazdan uwzaglasdirmagq magsadila fargli tasirsiz
qazlardan istifads oluna bilar, Méveud tacribalards, vanma mahsullanmin sistemdan
xaric edilmasi va kondensasiva prosesinin garsisinin alinmasi magsadi ila argon
tasirsiz qazindan istifada edilmis va sistema 20 ml/daq sorat ila verilir. Sistema
verilan gaz ham da quzma prosesinda oksidlasmanin qarsisim bir gadar ahir. Umumi
vanasmada termal parametrlann élstilmasi Ggin 1stifada olunan qurfunun sxematik

tasvirt sakil 2.4 1- da verilmisdir.

+ Dasivici qaz
Gilic gevincl
Giiclndirici e : GIXIS

R
1

Kompiiter ¥
-malumat

toplayici Das1yici qaz
-idara edici @Emcl - girig
I Jii ="
¢ 1
Program
Ekran
Y
X

Sokil 2.4.1 Termal parametrlonn dlgilmasi magsadila 1stifada  olunan

quréunun sxematik tasvir.

Sakildan goriindityiin kimi, sistema verilan tasirsiz gaz biitiin niimunani ahata

edir va nimunanin termal parametrlan xisusi programlann kdmayi ila birbasa
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kompiiterds qevd edilir. Xasusi halda isa, “Perkin Elmer” STA 6000 cihazimn

sxematik tasvin sakil 2.4.2 — da vertlmisdir.

Sakil 2.4.2 Perkin Elmer STA 6000 cihazimin i¢ qurulugunun sxematik tasviri

Sakilda 1 — nimuna verlagdirilan vuvadir va temperatur idarasi va digar
dlgmalar bu hissada apanhr. 2 — SaTurmnA sensor texnologiyvasidir, hans1 ki, bu
sensorla birbasa niimunamn temperaturu va digir termal parametrlariin élgtilamasina
nazarat edilir. Vertikal halda niimuns asanhgla sistema verlasdirila bilir va hamin
andan ehtibaran evni zamnda vertikal verlasdirilmis bu sensorla niimunanin vaziyyati
nazaratda saxlana bilir. Bazi nov STA 6000 cihazlarinda eyni anda 45 — dan gox
nitmuna dlgmaya imkan vardir. 3 — mdhkam alaminium soba korroziva garsidir va
digar konar effektlon sistemdan uzaglasdirmaq maqgsadila verlasdinlmigdir. Evi

zamanda cihasin bu hissasi yiiksak 1zotermalha malikdir va mitkammal temperatur
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dayismalarini tamin edir. 4 - tacriibalar midatinda cihazin temperatur balansim
saxlamaq magsadila soyuducu sistemla alagalandiricidir. Eyni zamanda bu sisteminin
kémayila nimunanin temperaturu tez bir zamanda asai salina bilir. 5 — paslanmayan
polad divarlardir, hansi ki, imumi sistemi termal 1zolivasiya etmisdir va sistem daxili
ila xarici mithitin istilik mibadilasinin qargisint alir. 6 — tacriibalar aparilan mihitin
bircinslivini tamin etmak maqgsadila sistema verilan va sistemdan kanarlasdinlan gaz
aximina nazarat edan yuvadir. Eyni zamanda quzma prosesinda nimuna dzarinda
varanabilacaq alava qaz halinda maddalann sistemdan vwzaglasdinlmasim tamin edir.
7 — tacriibolar zamam sistema Gtirillon tasirsis gaz mithitimn sistemda saxlanmasim
va hoarakatini tanun edir. Hansi ki, bu gaz sistemda médveud gatisiglann qovulmasina
va (zma naticasinda varanacaq veni gaz qatigiginin konsentrasiyasini idara etmoaya
imkan verir,

Qevd edak ki, real halda nimuna temperaturunu tam olarag xatti idara etmak
demak olar ki miimkiin devil. Bela olan halda, temperatur fuluktuasivalan nazara

alinaraq asafidaki borabarlivi vaza bilank [113, ¢.2, 5.26]:

F=T7+fit+ Bsin or (2.11)

burada, T — numunanin faktiki temperaturu, T, — tacriibalar baglayarkan nimunanin
ilkin temperaturu, [§ — temperaturun davisma sirati, B — modullasma amplitudasi, @ -
modullasmanin  bucaq tezlividir. Bu barabarliyi zamana asasan diferensiallasaq,
alang:

aT

it

=feowBosmt (2.12)

Xisusi istilik tutumu (Cp) O¢lin ¢, = ¢ /a7 oldugunu nazara alsaq, son barabarliya

uy@un olaraq, vahid zamanda 1stilik mmugdan (Q) dayismasi dgiin alang |77, c. 1, s.54;
113,¢.2,5.26; 150, c.10, 141; 212, ¢.6,5.3; 239, c. 14, s 8R; 342 ¢ 2, 5.4]:
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r

Xisusi halda, agar sistemin temperatur davismasi olmasa, basqa sozla =0 olarsa,
agafidaki barabarliyi alang:

dQ

r =C abcos @i (214)
o

Mamkian an sads halda, isitilik aximmn amplitudas: son barabarliva uyfun olarag
asafidaki kimu yazila bilar [113, ¢ 2, 5.33];

Ay cos ol = C whBcos wi (2.15)

o

burada ., istilik axim modulasivasimn amplitudasidir, Sgor nazara alsaq ki, os
quzma daracasi modulunun amplitudasidir, o zaman xtisusi stk tutumuo Gglin

asafidaki barabarliyi yaza bilarik:

¢, =22 (216)

A

burada. ., qzma daracasi modulunun amphtudasidir. Ogar tacriibalar apanlarkan,
quzma prosesinda digar kimyavi gatsiglar istirak etmirsa, bu zaman reaksiva strati
valmz temperaturla mitanasib olacaqdir [77, c.1, s.56; 113, c.2, s.54; 150, c.10,
s.141; 212, c6, s4; 239, c. 14, s.89; 342 ¢.2, 5.7]. Bu zaman kimyavi garsihgh tasir
naticasinda meydan galan 1stilik temperaturun funksivas: hi'T) kimu xarakteriza oluna
bilar. Bu halda vahid zamanda sistemda dasinan istilik migdan asagidaky kim ifada

oluna bilar:
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i = {'P{_,H + ar B 0s .l:-rJ':I— JJI:T': + i+ bsin wr) {2]?_}
ol

Tam olaraq xatti halda oalrsa, hi'Ty=h,+h,T alang;

i"r"'l—= [-r‘rﬁ‘ - - h,T, —ﬁ,ﬂ:]+ H[f‘ ar ¢0s arl — M, s mr}l (2.18)
el S . . .

Umumi halda sira saklinda son barabarliyi asafidaki kimi yaza bilarik [113, ¢.2,
5.34]:

10
rj: (e g - alr, + g+ BIC o cos wt — i1, + fit]sin wr)
i

(2.19)

| 4 "
- .H"}:"[T'I_I + ﬁ:ls'n @i+
2

Burada nazara alsag ki, B®, B' va s. B ila migavisada gox-gox kigikdir, o zaman
prosesi Gmumilikda xatti gabul etmak olar, Belo olan halda, istilik migdan
davigmasini (sg /o ) xatti olaraq nazara almaq olar ki, bu da tacritbalarin
apariimasinda nisbatan sadalikla naticalamir,

Tagdim olunan dissertasivada apanlan tacriibalarda, standart 177,78 mg
alminium-oksid asash pandan istifada olunmugdur. Termocit tzarinda verlasdirilmis
elektron gevdedici vasitasi ila niimunanin kiitlasi 10-3 mq dagighvi ila tayin olunur
va avtomatik rejimda gevd olunur. Program taminati avtomatlasdinloms qavdada
nitmuna ila dolu panin kitlasi ila bog ponin kiitla fargin tayin edir. Tayin olunmus
Kitla program taminatinda vaddasda saxlambir, Termik spektrlarda yaranan endo va
ckzotermik effektlarin parametirlan “Calculation™ menyusundan istifads olunmagla
hesablamlir. Tacritbalarda alinnus va sonradan hesablanmis givmatlara uy&un alinan

biitiin naticalar “OnginPro 9.1 pro” progranmnda qratik olaraq tasvir edilmisdir.
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2.5 3C-SiC nanokristallarinin elektrik va dielektrik xassalarinin

dyranilma metodikalar

Materiallann  elektrik  va  dielekink xtsusiyyatlkarini  dyranmak  Ughn
oiiniimizs gadar bir ne¢a metod islanib hazrlanmisdir. Hal — hazirda genis tezlik
arah@inda dielektrik spekroskopivasimin apanimas: igin unversal metod yoxdur, Bu
baximdan har bir araliq Ogtin miayyvan metodlar méveuddur va har birinin 6z
tstunliklan vardir [ 168, s 1618]. Tacriiba apanlan niitmuna va tezhik aralifindan asih
olaraq 1ki elektrod, ii¢ — termal, koaksial, dord elektrod va elektromagnitik kinu
milxtalif metodlan gostarmak olar (5akil 2.5.1).

@ g ® ©
-’y ;

|V I i %

Sakil 2.8 Mixtalif dielektrik spektroskopiva metodlan. a) iki elektrod
metodu, b) d¢ — termal metod, ¢) koaksial dsul, d) dord elektrod Gsulu va e)

clektromagnitik metod,

74



Taqdim olunan dissertasiva isinda tacribalar asasan tezliyin 0.1Hs — 2.5MHs
intervalinda apanidifn G¢in, mahz bu intervalda mdéveud metodikadan istifada
edilmisdir. Bela ki, adatan tezlivin 10MHs-dan kigik giymatlarinda paralel kantakt va
a iki elektrod metodundan genis istifada olunur (Sakil 2.5 1a). Bela ki, bu halda
tacritba xatast minimum olmagla vanagi, ham da metodun istifadasi digarlari ila
miiqayisada daha minasibdir [168, 5. 1618]. Tagdim olunan dissertasivada istifada
olunan iki elektrod methodu bark materiallann dielektrik xosusiyyatlarini dyranmak
tgin miammaldir. Sada vanasmada nimunamin elekink va dielektnk parametriarim
dlgmak Uglin quriunun sxematik tasvin sakil 2.5 2-da venlmugdir. Sakilda moveud
niimunanin tutumu (C,) va migavimati (R,) impedans analavzderin kémavi ila

tacritbi olaraq 6lgila bilar.

| —»

Sakil 2.5.2 Dielektrik parametrlarinin 6lgilmasi iigiin sada elektrik dovriyyasi

Tacritbadon alinms givmatlarin kdmayi ila digar elektrik parametrlari sada

vanagmada asanhigla hesablana bilir:
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1
E" = 3
mHI['ﬂ {_Eﬂﬂ]

i & =

(2.20b)

wR

burada, & dielektrik itki bucag, £ va £" 152 uyvgun olaraq dielektink niifuzluaunun
hagigi va xavali hissalan, C, vakuum tutumu elektrodun sahasi va nimunanin

qalimhma miitanasib olaraq asafdak kinm tavin olunur:

S,
C, = T (2.21)

burada, S - elektrodun sahasi, d — niimunanin galinhi@ va & - vakuumda deielktrik
nifuzlugu va va dielektrik sabitidir (8.854187817..x10"° F-m™). Bu metodla 6lga
zaman nazara almaq lazimdir ki, elekink sahasimin elektrod kanarlanndan daxil
olamasi (fringing effects) tacriibalarin xatasini artira bilar (Sakil 2.5.3).

Bu halda kanarlarda varanan elektik sahasi ellipisoidal olaraq qiymatlandirila
bilar va bu halda bazi parametrlarin hesablanmasin qisa olara nazardan kegirak. Bela
ki, ellipisoidal sath ilkin vanagmada agagidaks kimi tasvir oluna bilar:

T ..|-'? 2?
——t=—t==1 (X2
R R R

burada, R,. R, va R, uy@un olaraq x, y va z oxlanna miltanasib semmoxlardir [30, ¢.2,
5.47]). Ogar sistema bireins E (EE,.E;) dayisan elektrik sahasi (AC) tatbiq edilarsa,
kompleks dielektrik nifuzlugu (-7 ) ve mihitin dielektrik niffuzlugu (- ) nazara

almaraq ¢ixan (Vo) va daxil (V) olan elektrik potensiallan Laplas tanliklarina

uySun olarag asafidaka kimi tasvir edila bilar [ 168, 5 1621].
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Vo= - E K 9
T M T e e, @
burada,
kR R R s

L' = — 2

: 2 J.-[rz: + $)R, (2.25)
. RRR s i
2 ![Hf +5)R (2.26)

R, = J(R: + sNRP + s)MRD +5) (227)

L= (2.28)

beg, 7.0

burada, Ly k oxu istigamatinda depolivarizasiva faktoru adlamr [168, s 1621]. Digar
torafdan elekink sahasinin  kanaragixmasimn  garsisiin alinmasi  dgiin Ggla
elektroddan istifada edilir va bu xata nisbatan azaldila bilir (5akil 2.5 .4),

Lakin, bu halda nazara almaq lazimdir ki, effektiv elekdrod sahasi digar halda

oldugu kimi sada deyil va asafndakilar nazara alinaraq hesablanmalidir:
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Dissertasivada tacriibalar zamam Vetstonun kérpt mitodu segilmis tezlik
arah Gglin tatbiq edilmusdir (Sakal 2.5.5).

Bu metod istifada edilan zaman, nazara almaq lazimdir ki, carayan olmadiqda

sistem tarazhigda olur. Tacritbalar aparilan nimunanin pamalum Z4 impedansi
asagidaki baragbarlikla tayin edila bilir [4, 5.56];

z,=22 (230
=T (230

Son tanhiyi tars halda asagidaka kinm vaza balank:

Le=Z  (23])
z, 2, (2.
Paralel Asag
elekirod potensial Elekirik
sahasinin
\ Kanara
b cIXmasi
’ h‘.x"._ | 4
| 1
.-__.-.r
" 4‘ / e
Yiiksak
potensial
Elekirik sahasi

Sakil 2.5.3 Elekink sahasinin elektrod kanarnma gixmasimin sxematik tasvin

78



Paralel Asag
elektrod potensial

\

X

e

——— Elektrik sahasi

PR |
dar
Torpaqlama Yiiksak Torpaglama
potensial (sifir potensial)

Sakil 2.5.4 Elektnk sahasinin kanaragixmasimn garsisimn alinmasi maqsadila

hazirlannus tiglit elektrodun sxematik tasvin

Z, 7

Sakil 2.5.5 Vetstonun korpiisinda tacriibalar apanian nimunam 24 element

xaraktenza edir.
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Tagdim olunan dissertasivada bitin  elektrik  va  dielektrik  olgmalan
“Movocontrol Alpha High Resolution Dhelectne Analyzer” cihazinda davisan saha
dgin (~1V) temperaturun 100 — 400 K intervalinda va tezliyin 0.1Hs — 2 5MHs
arahfinda 88 mixtalif sabit qiyvmatlarinds apanlnusdir. Bu halda, tagdim olunan
Vetstonun  korpit metodu  tezlivin 0.1Hs - 2.5MHs intervalinda tacritbalarin
apanimas: G¢an uygundur [4, s.57; 78, s.214103; 79, s.1450012; 80, s.7. 206,
5.12904]. Tacrubalar zamam qurgu kompiterla idara edilir va avtomatik idara sistemi

sxematik olaraq sakil 2.5.6 - da tosvir edilmugdir [4, s.57; 78, s.214103; 80, s.22].

Virtual torpaglama

E NEI;uua &E_
5 oG

C—
—_— — —_—

Sakil 2.5.6 Aviomatik idara sistemimn sxematik tasvin

Tacritbalarda temperatur hasashin 107K olmusdur va bu hassashq korpi
metodu ila alda edilmisdir. Istifada olunan metodun sxematik tasviri sakil 2.5.7 — da
verilmigdir [4, 5.59].

R, temperatur sensoru Vetston korpising barkidilib va Pt1000 rezistoru ila
alagali olan birbasa kompiitera barkidilmis R; rezistoru va har bin 300€2 olan iki R,
va R; resistorlan ila temperatur avtomatik rejimda va va kompiterla idars olunur,
Manoknstalhk 3C-51C hissaciklanmin elekink vo dielekink xassalanm tacriibi olaraq
dlgmak dgiin ilkin olaraq nanomaterial Jozef Stefan Institutunun “Nazik tabagalar va
sathlar fizikas™ lobaratorivasinda xtsusi soraitda 3kN/sm® tazyigda simxilarag
hiindirliiva 2.2 mm va diametri 15 mm olan tabletka formasinda hazirlannusdir, 3C-

SIC nanokristallan tabletka formasinda reaktorun kanallanna uvgun altiminium
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konteynerda yverlasdinlmisdir. Hazirlanmig niimunalar markaz kanalda 1, 5, 10 va 20

saat middatlaninda kasilmaz olaraq stalandinlmsdir.

>
Referential
Signal
R, R, - Faza
dedektoru

W
= Signal
giiclandirici
----------------‘
: 25
: =1 Pt1 000 i W A
i
! i
i 2 -
! i
Ouzdirica g
| — &
: PL100 :
- [
L--- L--§ B 3§ | ------‘

Sakil 2.5.7 Tacriibalar aparilan kameranin (qing xatlar kamera sarhadlaridir)

temperaturunu idars etmak Ggin istifads olunan qurgunun sxematik tasviri.

MNevtron selimin tasin naticasinda nimunalarin aktivlivi 3 GBgq — 2 gadar
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artrugdir. Bu sababdan bitin dlgmalar nevtron selinin tasinndan tagriban 500 saat
sonra  apanlmisdir  (apanlan tacritbalarda  soyuma wvaxtt  olaraq  50{0saat
oitirilmisdir). Stalanmadan sonra nimunalarin sathina xisusi saraitda gimils
kontaktlar vurulub va onun keyfivvati yoxlamhib (Ogussa, Leitsilber 200). Sonra
platin althq vo Gstlitkdan istifads>  edilorak  nimunalarda  dielektnk  itkilari
“Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric Analyzer™ cihazinda dayison saha
igin (~1V) temperaturun 100 - 400 K intervalinda va tezliyin 0.1Hz - 2.5MHz
arah@nda olgiilmisdir. Onca qevd etdiyimiz kimi, dlgmalar zamam temperaturun har
hansi daracada saxlanma dagiglivi 10°K kimi olmusdur va bu dagiglik karpii metodu
il2 alda edilmisdir (Pt100 resistor) [80, s.24; 206_ s.12904]. {lkin halda, tacribalardan
birbasa nitmunalarin tutumu va milqavimati olgtlmagdir va buradan nimunalarin
malum parametrlari nazara ahnarag digar elekirik parametrlari  hesablanmisdir,
Dielektrik parametrlarinin hesablamalan zamam asasan asafidaki minasibatlarindan

istifada olunmugdur.

.
5= (2.32)
o e e 2.32

. L : arl (2.32a)
g6 =— (2.32b)

5 | e .
burada ©, = «, ; - kondensatorun vakuum tutumu, @ = ; - kegiricilik, C — cihazla

dlgilmils tutum, R — cihazla 6lglilmis milgavimat, 6 — dielekink itki bucagi, 5 -
nitmunalarin kontaktlanmn sahasi, d — nimunalann galinhf va g, " 152 uyfun
olaraq dielektnk niffuzlugunun haqiqi va xavali hissalaridir. Hesablanmus qiyvmatlara
uyEun alinan bitin naticalar “OriginPro 9.1 pro™ programinda qrafik olaraq tasvir
edilmisdir.
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Bundan slava 3C-5iC  nanokristallanmn volt — amper (V. - A)
xaraktenistikalan Ljublijana Umiversiteimin  “Laboratory of Photovoltaics and
Optoelectronics™ laboratorivasinda “Keithley 238 High Current Source Measurement
Unit™ cihazinda olgilmisdir. Bitin tacritbalar otag temperaturunda garginliyvin -
100V = +100V araliginda va 5V addimla apanlmigdir. Histerik dlgmalar apanlnusdir
(garginlivinn =100V giymatindan +100 giymatina gadar va aksina). Olgmalar zaman
althq olaraq mis lovhadon istifads edilmig vo st torafdon kontakt tipi idara
edilmigdir. Bitiin tacriibalarda har niimuna dgim fargh kontakt vazyyatlannda 3 dafa
tokrar dlgmalar apanlmigdir. Cihaz “LabView™ progranu ila idars olunmus va alinms
bitiin givmatlars uyfun naticalar “OriginPro 9.1 pro™ programunda grafik olarag

tasvir edilmisdir.

2.6 Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin paramaqnit xiisusivyatlarinin tadqiqi

metodikasi

Elektron qurgularda tatbiqi zamam 5iC — 1 mixtalif vollarla asqarlamaq talab
olunur. Milasir zamanda, 51C — in nevitronlarla askarlanmasi digar dsullarla
miigayisada daha alverish hesab edilir. Eyni zamanda neytronlarla asqarlanma zamm
da, kristallik SiC — da defektlar varamir va elektronikada tatbiqi zamam bu tip
defektlarin dyranilmasi ¢ox  Gnamlidir.  Nevtronlarla  asgarlanma  zamam, SiC
nanoknstallannda varanan defektlon Gyronmak ESE  (elektron spin  resonans)
spektroskopiva (ESR, va va elektron paramagmit resonans EPR) metodundan gems
istifada  edilir. Tagdim olunan dissertasivada paramaglit defektlann, sarbast
radikallann va sarbest elektronlann konsentrasivasi va tebiatt EPR  disulu 1la
dyarnilmisdir, Tacribalar apanlan spektrometrin Gmunu tasviri sakil 2.6.1 — da
verilmigdir. Spektrometr amumilikda asas hissa, sovuducu sistem va idara paneli
kimi Gig hussadan ibaratdir,
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Sakil 2.6.1 Bruker ELEXSYS ES00 EPR spectrometrinin {imumi tasviri,
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Umumi  yvanasmada EPR spektrometrinin is prinsipi va Bruker EPR
spectrometrinin daxili qurulusu sakil 2.6 2-da tasvir edilmisdir, {lkin vanasmada EPR
spektrometri da digar spektometrlar kimi tmumi prinsiplara asasan islayir. Bela ki,
manbadan enerji nimuna izarina distr va niimunadan kegan va va aks olunan siia
dedektorun komayi ila gevd edilib kompiitera Gtirilor, Xasusi halda, Bruker EPR
spectrometrininda dtarten daxilinda elektromagnit ghialandirma manbasi va dedektor
verlagmigdir (Sakil 2.6.2). Nomuna ogin hazdanmig yuva metaldandir va otraf
mithitin tasirmm minimuma endinlmasi va digar effektlar d¢lin x(sus1 magmit aralhigda
verlasdinlmigdir. Bundan alava olaraq qurfunun kompiiterda tammmas: va bitin

malumatlann emal va idara edlimasi tigiin xiisusi idara paneli méveuddur,

— A /I~ > | Nimm | —> [)Dedﬂﬂﬂr]

Manba

Otiiriici | Niimuna | idara paneli

Y ligiin

]
Sakil 2.6.2 Spektrometrin is prinsipi va Bruker EPR. spectrometrinin daxili

qurulusu

Umumiyyatla Bruker EPR spectrometrininda otiriicn daxilinda verlasdirilmis

elektromagnit dal@a manbasi va dedektorun daxili qurulugu sakil 2.6.3 — da tasvir
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edilmisdir. 11k dnca qevd edak ki, moveud tasvir Bruker EPR spectrometrininda
dtiriict sistenun an sada hahidir va bir ¢ox masalalan burada tam aydin 1zah etmak
mimkiin devil. (hsa olarag mikrodalZalanin manbadan dedektora neca getdiyini
nazardan kegirak (Sakil 2.6.3). EPR spectrometrininda tacriibalar basladifi anda
mikrodala A noqgtasindon ¢ixir. Baglangic halda ¢ixan siqnalin giicii tacritba
magsadindan asih olarag idara edila bilmir va va idara edilmasi ¢ox mirakkab
prosesdir. Bu maqgsadla yuxan giclio mikrodalgalann giconii nazaratda saxlamag
maqsadila B zaifladicisindan keginrlar, hans: ki, B zanfladicis1 biza imkan venr ki,
istanilon  giicd> mmkrodal@iali signall sistema Otirak. Névboti marhalada C -
sitkulvatorun  komayi ila méveud mikrodalgalann hansi hissasinin niimunadan aks
olunmasim va ya siiamin birbasa otirilmasini idars etmak mimkiindiir. Belslikla
signalin bir hissasi D niimuna yuvasindan aks olunaraq sistema qayidir. Bu halda
tacriba Ggin dnamli olan nimunadan signala gayvidan signalin intensivlividir va
ndvbatt marhalada bitin naticalar buna asasan hesablamir. Hansi ki, iz bu
intensivliyi C sirkulyvatorun  kémayi 1la 1dara eda bilink. Belalikla adaton, 1
niqtasindan sistema daxil olan mikrodal@amin aksar hissasi 2 ndqtasina Otlirildr va 3
istigamatinda demoak olar ki mikrodalfa Otirtilmir (nadir hallarda xtisusi tacriibalar
istisna olmagla). Nimunadan oks olunan mikrodalgalar birbasa dedektor Gzaring
vinlandirilir, Tactribalarda aks olunan signallan geyd etmak dgin E Sotki
diodundan istifada  edilmigdir. Belalikla, bu mikrodalgalan elektnk signalina
gevrimak Ggiin istifada edilmisdir. Ogar nimunadan aks olunan signal ¢ox zaif olarsa
{gich taqnbon ImkVi-dan az olarsa) o zaman, dioddan kegan carayan mukrodal@a
gliciine mitanasib olur va bu halda geydetma kvadratik olarag apanhir (bela ki,
elekirik sahasimin giicii garginlik va va caravandan kvadratik asihdir), 9gar aks oluna
signal giicii nisbatan boyiik olarsa o zaman gevdetma xatti olaraq apanlir [139, ¢, 1,
5.79],
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Sakil 2.6.3 Bruker EPR spectrometrinin dtiriictsimin daxili qurulugu,

Umumiyyata adatan dedektor xatti gevdetma halinda igadilir va digar hallarda
signal gox zaf olur. On gicli signal halr dedektordan kegan carayamn 200
mikroamper givmatinda alimir va mdveud dissertasivada tacriibalarin bir gismi mahz
bu carayanda apanlmisdir. Bir cox EPR spekirometrlarinda alava ehtivat F — istinad
qolu verlasdirilir ($akil 2.6.3). Hansi ki, bunun kémayila slava viklonmalar va va
digar effektlar nozaratda saxlambir. Eyni zmanda istinad golunun kémavila sistemdan
galan signalin an optimal qiymati tanzimlanir va dioda Stirdlir. Digar tarafdan 1k
signalin kombinasivasindan meydan golan faza sirismalan da stinad golunun

kmayila nazaratda saxlamlir. Qevyd edak ki, EPR spektrometrlarda istifada olunan
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diodlar gox hassas olur va alava yiklanmadan tezlikla siradan ¢ixa bilir. Bu magsadla
demok olar ki, batin EPR spektrometrlarda alava midafia sistemi verlagdirilmisdir.
Hansi ki, agar sistemda 400 mikroamperdan ¢ox carayan siddati olarsa didafia
quriusu avtomatik olaraq sistemi baglayir va tacritbalarda xata oldufun gostarir.
Sonda dedektroda qeyd edilmig signallar G — ¢ixig signah olaraq kompiitera otirilar
va kompaterda program taminatimm komayila digar spektroskopik analizlar aparilir.

Tagdim olunan dissertasiyvada, hazirflanmmg nimunalar har bir tagriban 50 pl
(1.5mg) olmagla hindirdiayt Smm, 1§ diametnn 2.5mm olan silindir formah yiksak
tomizhiya malik kvars borucuglara doldurulmusdur. Tacriibolarda 1stifada olunan
niimunalar kvars borulara doldurulmadan 6nca mixtalif middatlarda nevtron seli 1la
stalandinlmisdir. Ilkin va silalanmadan sonra nimunalarin EPR analizlari “Bruker
ELEXSYS E500 EPR spectrometer with high-Q resonator” cihazinda apaninusdir
(500 - 5500G geniglikda, markazi sahanin 3300G givmatinda (Full sweep analysis,
sweep = 500 G to 5500 G at center field of 3300 G =0.33 T)).

2.7 Xotalarin milovyvan edilma metodikas

Taqdim olunan dissertasivada biitiin tacritbalar milasir talablara cavab veran
va son texnologivalardan savilan cihazlarda apanlmisdir. Malumdur ki, misair
zamanda moveud cihazlann aksarivyati yiksak hassashga malikdir va tacriibi xatalar
bu tip cihazlarda ¢ox az olur. Lakin bu onu demaya asas vermur ki, bu cihazlarn
xatast yoxdur. Bela olan halda, baz tacrilbi xatalan qisa olarag nazardan kegirmak
mitlagdir. [lk onca qeyd edak ki, isda istifada olunan nimunalrin elektrik va
dielektrik xaslarini élgmak (¢lin méveud sistemin temperatur va gevdedici arasinda
kigik striismalar misahida oluna bilar. Umumi yanasmada impedans spektrometrinda
dlgmalar zamam tutum va milgavimatin analizlarinds tezlikdan asililig zamam adadi
orta giymat nazara alinir. Umiumi halda impedans spektrometrlarinin xatalan onlarin
istehsalgilan  tarafindan qurgu Ozarinda gevd edilir. Baxilan halda impedans
spektrometr tutumu hesblayarkan asafidak: tutum hassash miinasibatdan 1stifada
etmisdir:
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Co==t4+d, + + B ox|Z_||= 2
T oa ' IEI.I : | ) (2.33)
burada
1
2.]
2mw C,
burada,c — impedasn spektrometrinda Slgmalar zamam Olgilmis tutumun faizla

xatasi, ¢ —tacrilbi impedans dlgmalardan hesablanmus tutum givmati, a — test signal

saviyyasi (baxilan halda 0,5V), A, As, By va B; 152 dlgmalar zamam malum sabit
standart giymatlaordir. Qevd edak ki, A, As, B, va B:; gqiymatlon parametrlarin
hansinin dlg¢ilmasindan asili olaraq dayiga bilar. Moveud dissertasivada aparilan
tacritbalards vuxandak: disturun kémayi ila hesablanms tutum Gigiin tacritbi xatanin
givmati taqriban 0,2% tapilmugdir. Eyni zmanda tutuma oxsar olaraq migavinut igin
da anolojn miinasibatla xatamn hesablanmas) mimkindir. Bela ki, miigavimat figiin

oxsar ifada asagidak: kimidir;

y " B 100
R, =—4+ A + —'*H,JH_]' (2.34)

[ 4 LN o

burada, #, - olgmalar zamam miavimatin xatasi, &, - cihazda birbasa ol¢ilmig
magavimat, Ay, As, By va B; isa dlgmalar zamam malum standart sabitlardir. Bu
minasibatin kémayila malum olmugdur ki, milgavimat givmatinds tacriibalarda
mavend xata tagriban 0,64% tartibindadir. Umumi yanasmada tacritbalardan alinmg
migavimat va tutumun givmating uygun digar elektrik va dielektrik parametrlan
hesablanarkan bu xatalar nazara alinmahdir. Méveud tacriibalarda bu qiymatin gox
kigik olmasi sababila bu xatalar nazara almmamsdir va naticalar tacrqibalarda
cihazin geyd etdiyi kimi tagdim olunmusdur. Eyni zmanda, cthazda gdstarilan
xatalar azaltmaq d¢in bir nega dafs sazlanma (calibration) aparilmisdar.
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Apanlan tahlillaran malum olmugdur ki, moveud tacrgibalarda temperaturun
hor hansi daracada saxlanma daqiglivi 107K kimidir [80, 5.25; 206, s.12904]. Bu
dagiglik kérptt metodu ila alinnusdir va méveud temperatur xatasi milasir zamanda
gabuledilandir. Umumiyyatla, bitiin elmi tadqigat islarinda, alinan naticalara uy@un
olaraq sistematik va tasadafi xatalan giyvmatlandirmak lazimdir, Malumdur ki, miitlag
xatan aga@mdakl kimi tayvin olunur:

burada g- 6l¢lilmiis parametrlarin miitlag xatasidir. Qevd edak ki, aksar hallarda,
tacriib 6lgmalarin qivmati bir orta adadi qiymatin atratinda raqs edir. Orta kvadratik

xata kanaragixmalar nazara alinaraq asafidaka kinmi ifada oluna bilar:

burada n — tacribalarin sayi, ¥ — i-¢ci tak tacribanin naticasidir, 52{1} — kamiyvati
dispersiva adlamir. Nisbi vahidlarla taplan orta kvadratik xata, variasiva amsal
adlamr:

.-.'Lg-"
T

S LR (2.37)

Otra qivmatin etibarhihiq arah@ x+ s kimi givmatladirila bilar. Qeyd etmak
lazimdir ki, dlgmalar zmam sadaca cihazin deyil, cihazda verlasdirnlan nitmunanin
vaziyyatindan asih olaraq miayyan gadar xatalar meydana gala bilar. Elekirofiziki
xassalorin Olgilmasi zamm sath viklarinin polvarizasivast va va elektrodlarin

vurulmasi zamani moveud qiosurlar buna tipik misaldir, Bu kimi effektlar son
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naticads nimunanin elektrik kegincilivi va va digar parametrlarinin adadi giymatina
az va va gox daracada tasir edir. Elektrod sababindan varananan miimkin tacriibi
xatalarin hesablanma metodikasi Frik va Kurtis tarafindan islanib hazirlannmsgdir. Bu
metodu tatbig edarkan demoak olar ki, elektrod sababindan sathda yaranan bitiin
xatalar aradan qaldinhir, Bundan aslava olaraq bu kimi xatalann aradan galdinlmas
iigin Onkli, Conson va Col tarafindan forgli vanagmalar irali sarilmasdar. Onkli
vanagmasi zamam dielektnk nifuzlugu t¢in moveud mimasibat asafidak: Kimidir:

burada, C — i1ki elektrod arasindaki d masafada dlgilmas tutum, C; va K 152 verillmis

sistem Gglin sabit komuyyatlardir. Bu minasibatds qevd olunan 46 o haddi
elektrodlar arasindaki polvanzasiva haddidir. Burada, A C-C0 va ¢ """ asithhifinda
ayrinin meylidir, hanst ki, bu kamivyat elektrodlarda méveud polvarizasiva effektinin
aradan galdinlmasim xarakteriza edir. G — sistemin kegiricilivi va m - isa elekirik
sahasinin tezlividir. Aparilan tahlillardan molum olmusdur ki, son mimasibat valiz
25Hs — dan boyik tezliklarda odanilir [80, s.30; 206, s.12904], Conson va Col
vanasmast ila dielektrik nifuzlugunda moveud xatalar asafmdaks  minasibatla

hesablana bilar:

_onx) ,"_I,.{'F!.'!
Z sin @ —| (2.39)
\ i) L Cy ]

g =g+

burada, «_ cihaz tarafindan birbasa dlgilon dilekirik nifuzlugu, Z, va n isa Glgi
sisteminin tipindan asih olan sabitlardir. Bu minasibat nisbaton aga@ tezliklorda
xatalarin miayvon edilmasinda istifadas edils bilir,

Taqdim olunan dissertasivada tacriibalar apanlan “Novocontrol Alpha High
Resolution Dielectric Analyzer” spektrometri tezlivi 10°Hs hassashgla gevd edir.
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Digar tarafdan nomunalarin dlgtlarini va  strukturunu miayyanlagdirmak  Gigim
istifada olunan “TEM, Jeol JEM-2010F" qurgusunun hassashf tagnban 0, 1nm
tartibindadir. Bu hassasliq daracasi niimunadan asih olaragq dayisir va nanokristallik
3C-51C dghin tagriban 0, 2nm tartibindadir.
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1 FOSIL

NEYTRONLARLA SUALANDIRILMIS NANOKRISTALLIK 3C-SiC -

in kKyINAA, TEM, SEM ANALIZLORI VO QURULUS

XUSUSIYYOTLORININ TODQIQI

Bu fasilda, 3C-5iC nanoknstallannda neytron selinin tasin 1la varanan
radiaoaktiv 1zotoplann tipi va konsentrasiyasimn kyp-INAA metodu ila tadqugi
verilmisdir. Evni zamanda, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin sath morfologiyasi
va hissacik dlgilari FESEM va SEM analizlari ila tahlil edilmisdir. Nevtron seli ila
agqarlama zamam, nanokristallarda varanan radiasiya qisurlan, nanohissacik sathinin
amorflasmas: va aqloremasivas: vilksok hassahqda boyiitmalards HRTEM va TEM
analizlan 1la 1zah edilmisdir. Nanoknistallik 3C-51C hissaciklannin daxih qurulusu va
strukturu SAED va EDP tadqiqgi 1la 1zah edilmisdir. 3C-51C nanoknstallanimin gafas
parametrlan rentgen struktur analizlan ila mioyyan edilois va nitmuna daxilinda
silisium karbidin digar modifikasiyali politiplarinin méveudlugu  aragdinlmisdir.
Umumi vanasmada bu fasil neyvtronlarla sialandinlmis nanokristallik 3C-SiC
hissaciklarinin k;INAA, HRTEM, TEM, SAED, EDP, FESEM, SEM analizlari va
qurulus xtisusiyyatloanmn tadqugna hasr olunmusdur. Nevtron selimn tasin altinda
nano 51C — da amala galan gatsiq elementlann radioizotoplan zamanin funksiyvasi
kKimi dyranilib. Neytronla stlalanma naticasinda niimunalarin aktivlivini kaskin artiran
izotoplann identifikasivasi apanhb. Lazer metodu ila sintez olunmus nano 3C-5iC
hissaciklarinin tamizlik daracasi ky asash instrumental neytron aktivlasma analizi
(The kg-based Instrumental Neutron Activation Analysis (Ke-INAA)) metodu ila
milayyan edilmugdir. Stalanmadan sonra apanlan aktivhik analizlan naticasinda nano
S1IC ~ da méveud olan gansifin element tarkibi miivatiq elementlonn radionukhdlan
ila miayyan edilmisdir. k-INAA metodu ila gansig radioizotoplanmn  faizla

miqdarlan tayin edilmusdir.
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MNevtronla siialanmadan 6nca va sonra nanomaterial SEM va TEM cihazlan
ila anahiz edilmisdir. Nanohissaciklarnin agloremasiyasi siialanmadan 6nca va sonra
migayisali  ovranilmisdir. SEM  analizlari  ila  tacriibalarda  istifada  olunan
nanohissaciklarin dlgilan arasdinlougdir. Nanohissacik sathinin amorflasmasi TEM
qurusunda analiz edilmisdir. TEM qurgusunda nanokristallik 3C-8iC hissaciklarinda
neytron stalanmamm defekt va digar effektlori dyranilmisdir. SAED va EDP
analizlari ila neytron stalanmamn nanomaterialin kristallik  strukturuna  tasiri
arasdinimsdir. TEM cihazinda yilksak hassashgla ¢ox béviutmada (HRTEM)
kristallik gofasda moévecud atomlar misahids olunur vo materialin nanokristallik
tabiatli olmasi tastiglanmisdir. Neytron seli ila stialandinloms nanomaterialda yaranan
defektlar vo ya klasterlor HRTEM tasvirlarinds miisahida olunan “lakalarla™ izah
edilmisdir,

Nanokristallik 3C-SiC hisaciklarinin (h & /) parametrlari rentgen struktur
anahizlon 1lo miayvyan edilmugdir. Tacritbalar apanlan nimuna daxilinda sihisium
karbidin  digar modifikasivah  polhitiplarinin méveudlufu  arasdinlmisdir.  Qafas
parametrlarina uygun 26 bucaglan miavyvan edilmisdir. Tacriibalardan nanoknstallik

3C-51C hissaciklan tiglin gafas sabitlan va gafas bucaglan qiymatlandirilnisdir.

3.1 Nano 3C-5iC hissaciklarinin neytron aktivlasma analizlari

Nevtron seli ila stalanma zamam nanomaterial daxilinda  radioaktiv
hayacanlannug nvalalar yaramr. Yaranms bu radiokativ noivalarin ilkin sayimin N
oldufunu nazara alsaq, radioaktiv pargalanma naticasinda niivalanin say1 asafidaka
qanunauyfunlugla azalir [123, s.31]:

aly'
—=iN B

af

burada, A pargalanma sabitidir. (3.1) tanlivini sadalosdirib asagndak: borabatlivi

alang:

N =-ir+C (3.2)
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Baslanfic anda (t=t;) radioaktiv izotoplann samm Ny oldufun nazara alsaq, (3.2)

tanliyini asafidaka kimi yaza bilarik:

N = —dt+ln N,

Y ‘
n | — Al {3_3}

Li¥g J

N =N_cxp (- 21)

Son tanlik eksponensial radioaktiv pargalanma tanliyidir, Yanmpargalanma middati
(half-life t,;) asagidaki kimi hesablana bilar [123, 5.31]:

(3.4)

Radioaktiv izotoplann identifikasivasi gamma spektroskopik Gsulla tadgig olunub,
Qamma spektrlaninda ntiva kegidlarino mivatiq y — stalann intensivliklan stalanma
vaxtindan va pargalanma sabitlanndan asih olaraq mixtahifdir.

Mimunalarin nevtron sialanmadan 500 saat sonra aktivliklarinin dayismasi
tadqiq olunub, Miayvan edilib ki, stalanmg nimunalarin ilkin radioaktivliklari
0.02kBq - 3GBq intervalinda dayigir. Stalannug niimunalards misahida olunan veni
yvaranmig radioaktiv izotoplann aktivliklan pargalanma sabitlaring uyun olarag
dayisir. Iyirmi ginlik aktivlik analizlari naticasinds milayyan edilmis mixtalif tip
radionuklidlarin ilkin aktivliklari ¢ox genis diapozonda dayisir. Digar tarafdan
qansigda moveud olan radionuklidlarin vanmpargalanma maddatlari 0.037 ~ 8.5-10°
saat gadar genis diapozonda dayisir. Bela ki, misahidalar iki marhalada apanimisdir:
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200 saata qgadar gialanmes  nomunalardan wvzun vasama  middatind mahik
radioizotoplar, 5 daqiga shialanmms nimunalardan 152 az yvasama middatine malik
radioizotoplar askar olunmusdur. Mahz bu sababdan burada, bu elementlar sarti
olaraq ki gqrupa ayvinhb. Misahids olunmus radicaktiv izotoplan aktivliklaring va
vasama middatlaring géra uzun va nisbatan qusa yvasama middating malik
radioizotoplar. Mugahida olunmug radicaktiv izotoplarn garti qruplar zra ilkin
aktivliklarinin migahida vaxtindan asihhglan (sakil 3.1.1 - 3.1.3) - da tadqiq edilib.
ilk olaraq nevtron selinin tasiri ila nanomaterialda varanan nisbatan gox vasama
milddatina malik va aktivlivi 163MBg-2 gadar olan radionuklidlan nazardan kegirak
(Sakil 1.1).

Gox vagama middatine malik radionuklidlor ivirmi giin (tagqriban 500 saat)
middatinda analiz edilmisdir. Burada tmumilikda 8 tip radionuklid miisahida
olunmugdur ki, onlann da vanmpargalanma dovrlari 12.7 saatdan 8.6E8 saata gadar
dayigir. Burada méveud radionuklidlann ilkin aktivhiklan 0.3 kBq - dan 163MBq - 2
gadar dovisir. Analizlar naticasinda malum olmusdur ki, ¢ox yasama middating
malik radionukhdlan ilkin aktivliklarina asasan iki fargh qrupa ayirmaq olar. Birinci
qrupa aktivhiklan tagnban (0.35kBq - a2 gedar olan radionuklhidlar daxildir ($akil
3.1.1a). Burada miisahida olunan radionuklidlarin yarimparcalanma miiddatlari 1023
saat ('*'HD), 1077 saat (*"Fe), 7508 saat {(*'Mn), 5.8-10° saat ("Zr), 6.7-10° saat (*'Ni)
va 8.6-10° saat ("'Ca) kimidir. Tagriban iyvirmi gin sonra bitin radionuklidlarin
aktivhiyi 0.35kBq - don az olmusdur [8, 5.7]. Cox yasama miiddatina mahk, digar
gqrupa daxil olan radionukhdlann sayi ikidir (S5akal 3.1.1b). Bu radionukhdlann ilkin
aktivliklari tagriban 163 MBq — dir. Bu grupda misahida olunan radionuklidlar “*Cu
127 saat va “Na 15 saat kimi vanmparcalanma middatine malikdirlar. Bu
radionukhdlann yanmpargalanma middatlarinin nisatan az olmasinin naticasidir ki,

ivirmi giin sonra har iki radionuklidin aktivliyi sifira gadar azalmusdir,
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Sakil 3.1.1 Neytron selinin tasiri ila nano SiC — da yarannus nisbatan gox
vagama miiddatina malik radionuklidlarin aktivlivinin dlgma vaxtindan asihlig

Fargh aktivhiya mahk, digar qrup msbatan ¢ox vasama middatina malik
radionukhdlar sakil 3.1.2a — da tosvir edilmusdir. Burada méwveud radionuklidlar
vanmpargalanma milddating gora 27 saat ("*'Sn), 676 saat t"Cr] va 1238 saat (V'Sr)
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kimi siralana bilar. Misahida olunan bu radionklidlanin aktivliklari 500saat sonra
tagriban 8. 8kBq - 2 gadar azalir. Sakil 3.1.2b — da orta aktivlikh (~kBq) nisbatan az
vasama middatina malik radionuklidlarin aktivlivinin 6lgma vaxtindan asililigy tasvir
edilmisdir. Miisahida olunan bu radionuklidlari yasama middatlarina uygun *'Ti
(0,095 saat), Mo (1.1 saat) va "“"Ba (1.38 saal) kimi siralaya bilarik. Sakildan
gortndaya kimi, 5 saat sonra har g radionuklidin aktivliyi tagribon sifira emir (Sakil
3.1.2b).

Coohng tirme (day) Cooling tirme (Fuour)
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Sakil 3.1.2 Neytron selinin tasin ila nano S1C — da yarannmus orta aktivlikh
(~kBq) nisbatan ¢ox va az yasama middatina malik radionuklidlarin aktivliyinin

dlema vaxtindan asihilif

Az vasama middatine malik digar radionuklidlarin ilkin aktivliyi tagriban
54MBqg-2 qadardir (Sakil 3.1.3a). Burada iki nov V va ‘Mg radionuklidiar
miisahida olunmusdur ki, onlarin da yanmpargalanma muddatlari uyZun olarag =V
Giglin 0,062 saat va ~"Mg Ogin is2 0.16 saatdir. Sakil 3.1.3a — dan gorandiyi 5 saat
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vaxt kegdikdan sonra har ki radionuklidlorin aktivliklari tagriban sifra gadar
azalmisdir. Az vasama middating malik olan digar grup radionuklidlarnn ilkin
aktivliyi taqriban 3GBg-a qadar olub. Miisahida olunan yoksak aktivlikli *Cl
izotopunun yarnmpargalanma middati 0.62 saatdir va dlgmalarin apanldifi bes saatin
sonunda **Cl izotopunun aktivliyi tagriban 11.5kBq-a qadar azalnusgdir (Sakil 3.1.3b)
Bu grupa daxil olan Al izotopunun isa ilkin aktivlivi 1.4GBq va yanmpargalanma
miiddati isa 0.037 saatdir (dlgmalarin apanldign 5 saatn sonunda Al izotopunun
aktivliyi tagriban sifira gadar azalmmsdir). Digarlanndan dafalarla gox aktivliva malik
*Cl izotopu gansiqmn asas hissasini taskil edir.

Sokil 3.1.1 wa 312 - do wverilmis asihligdan goérintr ki, radioaktiv
pargalanma sabiti az va yanmpargalanma vaxti nisbatan ¢ox olan izotoplarimmn
aktivliklari tacritbi misahids zamam az dayisir va nano silisium karbidin xassalarinin
sonrakt tadgiqi zamam onlann radioaktiv pargalanmasimin tasiri gozlanilandir.
Elementlarin qatihiglarmin tavini mivafiq energetik intervalda varanms aktiviiklari
asasinda apanlir. Har niivada tutulan nevtronlann reaksiva daracasi R asagdaka ki
tayin olunur [8, 5.4; 37, 5.18; 103, 5.705; 123, 5.31; 204, c.1, 5.20; 305, c 4, 5s.54]:

He= j-:'.r (v g (v )ty = Ir.r (£ ) '[E WE = IH'{!']TF-T{T}IH' (3.5)

burada, o(v) nevtronun sirati v oldugda effektiv en kasiyi {5|n3}, ol E) neytronun
enerjisi E (eV) oldugda effektiv en kasivi (sm™), 47(v) sirati v olan neyvtron seli (sm™),
(v} sratt v olan neytron sixhi [sm“’]._. ¢'(2) enerisi E olan neytron sehidir |[5m“3 5!
ev™).

Niiva gevrilmalari niiva pargalanmalanmn sayi ila milayya edilir. Baslangic

halda aktiv niivalarin sayim ( v (« ¢, ) ) asafidaky kini hesablamaq olar [37, s.16; 103,
§.705; 123, 204, c.1, 5.67; 305, c.4, 5.54];

Nty 0 ) = (- exp [- it Dep [- 41, ] (3.6)

&
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Sakil 3.1.3 Neytron selinin tasin il2 nano Si1C — da varanmus nisbatan yiiksak
aktivlikli (~GBq) va az vasama middatina malik radionuklidlanin aktivlivinin 8lgma
vaxtindan asihlif

Olgmalar apanlan middatds pargalanan nivalarin sayim asafiidak: tanlikla
ifada etmak olar;
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mtl “-ew [- A Dep [- 20— e -2 D (3.7)

AN i, .0 )=

burada, t; par¢alanma va ya gézlome vaxt (sialanmamn bitmasi va dlgmalann
baslamasi aralifinda ke¢an vaxt), t; stalanmanin sonunda vaxt (end of the irradiation
nme), t, olgma vaxtidr. Spektrda méveud piklara asasan aktivliasma formulunu

asafgidaki kimi yazmaq olar [123, 5.33]:

N m o

N, =ANm =p,0, (1 -ewp [~ 2r Dewp [- 20, N1 - exp [ 2e_ e (3.8)

a

burada, N, qamma pikinds (E,) tam say, N,, Avagadro adadi, 6 hadaf izotoplarn
izotopik bollugu (isotopic abundance), m, sialanan elementin gramla kitlasi, M,
atonuk Kitla (g mu:nl"}l1 I gamma siialann bollugu (the gamma-ray abundance) va &
dedektorda gevd edilan tam enerjidir. Sada halda, tam pikin sahasina asasan (from the

net peak area) elementin migdan asafidak: tanlikla hesablana bilar:

M, i
N0 pao g dell—exp [- 40 Dexp [- ar, 1 -exp [- 20 ])

(3.9)

I e )

k; milgavisa metodunda (comparator method) hesablamalar bir gadar mirakkabdir. k,
asash neytron aktivlasma analizi { The k,-based neutron activation analysis (k,-NAA))
metodunda reaktor neytronlarindan istifads edilarak multielement analizi apanlhir. kg
asash instrumental neytron aktiviasma analizi (The Ko-based Instrumental Neutron
Activation Analysis (k-INAA)) metodunda asagidaks tanliklardan istifada olnur:
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burada, my,qm, qatisiq elementin har gramda olan kitlasi, my .y migayisa
elementinin kitlasi (my(comp) 15 the mass of element x in comparator in g, £
ayridetma  hassashin  (the detection efficiency) wva (14+Qy(a)t) stalandirma
parametridir. [zotoplarin tacriibi tavin edilmis aktivliklarinin eyni saraitda va eyni
kitlada ¢akilmis standartlann akuvliklar ila migayisaya asasan har bir elementin
nano SiC — in tarkibinda migdan tayin olunub, Namuna va etalonlann ¢akilani
mixtalif oldugda elementin gatihglan [8, 5.3; 37, 5.16; 103, s.706; 123, 204, ¢.1, 5.80;
305, ¢4, 5.55] verilan metodika Gzra tayin edilir. Apanlan hesablamalar naticasinda
m2lum olmusdur ki, 51C nanomateriahmn tarkibinda 0.5% Cl va galan elementlarin
miqdan isa tmumilikda tagriban 0,15% taskil edir. Umumiyyatla neytron selinin
nano SiC  hissaciklaring tasini zamam tagriban 065 faiz gansigda méveud
radionuklidlarin individual migdarlan k-INAA ila hesablanmisdir (Cadval 3.1),
Umumiyyatla cadval 3.1.1 ~ da neytron selinin tasiri naticasinda yaranmisg
gatisig radioizotoplarimin faiz ila migdarlan, onlara asasan ilkin izotoplar va bu
izotoplann varanmasinda zabt olunan neytronlann sayi tasvir edilmigdir.  Evm
zamanda nazard almanq lazimdir ki, cadvalda gevd edilan Al vo Mg 1zotoplanmn
konsentrasivasi ¢ox az ehtimalla mumukiin “*Si(n, p) — 28Al va “'Si(n, a) — 27Mg
reakiyalar noticasinda géstarilan qiyvmatdan bir gador az ola bilar. lakin bu tip

reaksivalann bas vermasi iigin prosesda istirak edan neytronlann enerjisi minimum
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tagriban 4 MeV — dan gox olmalidir. Tacriibalar apanlan reaktorda neytronlann
ener)isi ortalama tagnban IMeV atrafinda dayisir, amma enerjs1 4 MeV — dan gox
olan neytronlann méveudlugu gagilmazdir, Belalikla, Al va Mg konsentrasiyasi
mimkiin gostarilan niva reaksiyalan sababindan uygun olarag 0.015% va 0.0083%-

dan az ola hilar,

Cadval 3.1.1 Nevtron selinin tasiri ila SiC nanomaterialinda varannus gatigiq

radioizotoplann kg-INAA 1la tayin ediloms migdarlan

Har niivada | Iz (qatisiq) Iz (qatisiq)
Stabil izotop | Radioizotop zabt olunan | elementlarinin | elementlarinin
nevtron say1 | konsentrasiyas: | fanzla
(mq/kq) migddari (%)

IO | +1(+3) 5096 | 0.5096

ST TEe | +1 (+3) 368 | 0.0368

"Ca “Ca |+1 270 | 0.027

Al FALTSi(n, p)) | +1 150 | 0.015

TSIy STy Ier |+ 126 |0.0126
AT SO ITi [ +1(+3) 90 | 0.009

EUNT NI | +1 85 | 0.0085

Mg Mg (USin, @) | +1(+3) 83 | 0.0083
(IR PZr | +1(+3) 535 | 0.0055
KT Yer | +1 15 | 0.,0015

TG Ten [+1 10 | 0.001

e “Cu |+1 5 0.0003

L “Mn |+1 5 0.0005

ki ™ Ba |+ 43 000043

T o Mo | +1 3 0.0003

LT "HE | +1 2 0.0002

Na Ta | +1 2 0.0002
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3.2 Nevtron selinin tasirina maruz galmis nano SiC hissaciklorinin
TEM va SEM tadqiqi

Tacriibalar zamam nanoknstallik 3C-SiC  hissaciklarinin SEM va TEM
sakillari mixtalif mikro va nano olgilii tasvirlarda va fargli boyiitma ila gakilmisdir.
Sakillarin mikron olgila agag biyutma tartiblarinds ¢akilmasinda asas magsad uzaq
fondan niimunada nanohissaciklarin birlasmasim (adhesion) misalida etmokdir. Bela
ki, agar nanohissaciklar birlasarak mikro dl¢ilarda klaster amala gatirarsa, bu halda
miveud klasterlon SEM qurfusunda miisalnda etmak daha slverishdir. Mahz bu
sababdan apanlan tadqigatlarda ilk olarag SEM qurgusunda alinan tasvirlar nazardan
kecinlmusdir (Sakil 3.2.1) SEM  analizloarindan  malum olmusdur ki, 5iC
nanohissaciklari maksimum 80nm tartibinda aglomerasiva (agglomerated) olunur,

Neytron seli ila sialanma naticasinda nanohissaciklarda bas veran fiziki
davigiklari misahida etmak Gg¢im TEM analizlari stalanmadan onca va sonra
miigayisali aparilmisdir. {1k olaraq nanchissaciklarda agloremasiyani daha aydin va
milqayisahh misahids etmok dg¢lin TEM tasvirlarimi stalanmadan 6nea va sonra
nazardan kegirak (Sakil 3.2.2).

TEM analizlarindan malum olmusdur ki, nevtron sehi ila stialanmis nimuna
ilkin nimuna il migayisada daha gox agloremasivaya ugrayir, Sakil 3.2.3 — da daha
gox biyiutmads stalanmadan dnca va sonra migayisali TEM tasvirlari verilmigdir.,
Sakildan gérimdiya kimi neytron seli ila stalanma zamam nanchissaciklarin sathinda
qalinh tagnban 3nm olan amort tabaga varanmir. Ehtimal olunur ki, bu amorf tabaga
(3nm galinhgda) va neytronlann tasin naticasinda sathda olan bir nega gafas
atomlarimin yerdayismasi va da sathda olan bazi atomlann oksidlasmasi ola bilar,

Dlava olarag, milgayisali analizlarindan malum olur ki, stalanmadan sonra
nimunalar fizarinda “Iakalarin™ sayi (sitalanmadan oncaki niimunalarla milgayisada)
artir (5akil 3.2.4). Cox bivik bévitmada (2nm indeks ila) gafas atomlan muisahida
olunur (Sakil 323 wa Sakil 324, a, c¢). Qofas atomlan misaluda olunan
biyitmalarda knstalda neytron selinin tasin naticasinda yaranmasi ehtimal olunan

“lakalarin™ artmasi daha askar nazara carpir (Sakil 3.2.4_ ¢).
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Sokil 3.2.1 SiC  panohissaciklarimin SEM mukrografivasinda  fargh
biyiitmalarda stialanmadan sonra taxmin edilan 20 — 80 nanometirlik hissacik

Glgilan

Sakil 3.2.2 Nanoknstallik SiC hissaciklarinin neytron stalanmadan dnca (a)

va sonra (b) TEM tasvirlan {agloremasiva maksimum 70nm).
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Sakil 3.2.3 Nanoknstallik SiC hissaciklarinin neytron stalanmadan dnea (a)
va sonra (b) gox boyitmada TEM tasvirlan (silanmadan sonra sathin 3nm tartibinda
amorflasma).

Sakil 3.2.4 Nanoknstallik S1C lssaciklarinin neytron sialanmadan dnca (a va

b) va sonra (¢ va d) TEM tasvirlari.

MNanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda varanan “lakalar™ stialanma naticasinda
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yaranan defektlarla izah olunur, Bela ki, neytron selinin tasini naticasinda yaranmig
defektlar, klasterlar vo ya digar radiasiva qisurlan gafas atomlanmin fargh tasvir
olunmasina sabab olur. Bu isa TEM tasvirinda 6ziinil “laka™ kimi biruza verir. Mahz
bu sababdan digar fiziki parametrlarin 6lgiilmasi zamam neytron selinin tasiri ila
nanomaterialin fiziki xassalari dayisir,

Kigik sahalar tizaninda SAED analizlori aparilnusdir. Buna uygun olarag
boyik sahasi olan nanohissaciklar tzarinda elektron difraksiva manzarasi (electron
diffraction patterns (EDP)) mivafig olarag, difraksiya lakalonndan ibarat miayyan
difraktor tizliiklar gérsanir va bu niimunalarin nanoknistallik tabiath olmasim géstanr
(Sakil 3.2.5). EDP tasvirlon “Gatan’s Digital Micrograph™ programmmn kémayi ila
analiz edilmisdir.

Sakil 3.2.5 Nanoknstallik SiC hissaciklarinin neytron stalanmadan énca (a)
va sonra (b) EDP anahizlan.

Har 1k1 difraksiva manzarasi (Sakil 3.2.5) markazi firlanma (rotational
average (RA)) ila analiz edilmigdir, hans: ki, intensivlivin hassashq daracasim artinr,
Nevtron seli ila sialanmadan ¢nca va sonra har iki difraksiva moanzarasi birlikda
miqgayisali nazardan kegirilmigdir (Sakil 3.2.6).
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SiC (Oh) SiC (20h)

Sakil 3.2.6 Nanoknstallik 51C hissaciklannin neytron stialanmadan énca (Oh)
va sonra ( 20h) migayisali EDP analizlan

Migayisali EDP analizlarinda har hansi davisiklik milsahida olunmanmusdir.
Bu isa onu demaya asas verir ki neytron seli ila sialanma niimunalarin kristallik
strukturuna az tasir edir va va tasir etnur. Olava olarag, EDP d - Komuyyatinin
migayisali analizlari apanlmigdir (Sakil 3.2.7).

Nevtronlarla siialanmadan 6nca va sonra sapilma vektorunun pik hissalaninda
doayisiklik miisahida edilmomisdir. Bu 1sa, bir daha migayvisali EDP anahizlarindan
alinan naticalan tastig edir. Lakin nazara almaq lazimdir ki, EDP - la hesablanan d -

kamiyyati rentgenla milqayisada az hassasdir,
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Comparistion of EDP d-values in samples SiC (0Oh) and Si (20h)

e ST Oy
e ST 2 0TH

Intensity (a.u.)

Scattering vector (1/A)

Sakil 3.2.7 Nanoknstallik S1C hissaciklarinin neyiron stialanmadan énca (Oh)

va sonra (20h) sapilma vektoru (1/A)

3.3 Nanokristallik silisium karbid (3C-5iC) hissaciklarinin struktur
analizlori

SEM va TEM texnologivasinda i1stifada olunan elektron sehimin dalda
xassasimnin cithaz daxilinda verilan xarici potensialdan birbasa asihdir. Bu halda, 11k
dnca dalfa xassasinin bovitmaya etdivi tasin va ayridetmani gevd etmak gox
mithiimdiir. 1ki noqta arasindaki an qisa masafanin gorils bilma imkam aynitetma
(resolution) adlandimbir. Masalan insan gbz0 Ggin orta ayrtetma tagriban 0,1 — 0.2
mm Kimidir va optik mikroskoplarda ayntetma bu qivmatdan dafalarla Kigikdir,

)

Umumi halda mikroskopun ayritetmasini & = tanlivi ila hesablaya bilarik

M Em
(burada A — dal@a vzunlugu, p — mihitin sindirma amsali va B iss boyidici linzada
miigahida bucagndir) [64, ¢.2, 5.193].
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Mihitin sindirma amsah va misahida bucaginin siniusunun aksar hallarda
¢ox az davisdiyimi nazara alsaq deya bilank ki, mikroskopun ayntetmasi birbasa
istifada olunan siiamn dalfa wzunlufundan asihdir. Bela ki, dalfa vzunlugunun
artmasi 1la mikroskopun ayrtetmasinin adadi givmati artir va belalikla boviltmasi
azalir. Masalan an vaxsi halda optik mikroskoplar dgiin 550nm dalga wzunlugundan
istifada etsak onun aynidetmasi Ggin an azi 300nm qiymatini aling ki, bu da iki atom
arasinda olan 0.2nm moasafoni (va vya olgilari nano tartibda  olan  Kigik
nanohissaciklan) gérmak Gglin biza imkan vermir. SEM va TEM analizlan zamani
elektron selindan 1stifads olunur va bu zaman elektronun dalfa xassosina malik

olmasi cihazin ayndetma gabilivvating Oz tasinim gostanir. Bela ki, hissaciyin dualist
5 . ] e i :
xassasing asasan elekironun de- Broyl dalfa vzunlugu figiin 4 = —= — Yyaza bilank.
I

Bu tanlik enerjisi E olan (va va impulsu p olan) elektronun dal@a vzunlufunu ifada
edir, Qeyd edak ki, de Broylin elektronun dalfa xassasi d¢tn mashur ifadasinda

g : . La :
relyativistik effektlar nazara alimmadan son minasibata uygun 4 = — ifadasi alhmr

E?

[64, ¢.2, 5.194). Burada E — elektronun eV ila ifada olunmus enerjisi, A 152 onun nm

ila ifada olunmus de — Broyl dalga vzunlufudur. SEM va TEM daxilinda elektron V

potensialli sahada harakat edir va bu zaman onun eV Kkinetik enerjisi ¢ i"—;— kimi

tayin olunur. Biz bu tanlivda bazi sadalasmalar apararg elektronun impulsunu

po=move (2m el ) kim tayin eda bilank. Buradan biz elektron mikroskop daxilinda

V potensiahinda harakat edan zaman onun dalga vaunlugu O¢in sads halda

h
A= ﬁ ifadasini alang. Bu ifadadan gorimiir ki, sahanin potensiali dalga

3 ="
_J:hlul.i'

wrunlugu ila tars mitanasibdir vo SEM vo va TEM cihazinda potensiali dayisarak
dalga vzunlugunu idars eda bilarik, Qevd edak ki, oncaki ifadalards elektronun
relyativistik - harakat  etdivini nazara  almmamgdir, lakin  realligda  elektron

relvativistik harakat edir. Bela ki, relvativistik effekt adstan TEM cihazlannda
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misahda olunur, ¢inki, TEM cihazlannda 100kV - dan béyik potensiallarda
elektronun siirat1 tagriban i1s1q stratimin yansindan boyik olur. Belalikla bu halda iz

h
T ; tanlivimi relyvativistik hal dgiin yaza bilank [64, ¢ 2, 5.194].

| Ir el
lEm:rF 1+

! Imu:' !

Relvativistik effekti nazara aldigda moalum olur ki, biz talab olunan dalga
uzunlugunda ilkin tanhy ila hesablanmis potensialdan bir gadar ¢ox potensial talab
olunur, <gar biz son tanlivda potensialin 100keV olduBunu nazara alsaq onda TEM
tgln ayrtetmanin 0,0037nm oldugunu tapang ki, bu da biza atomar savivyada nano
va ankstrem ol¢ilari miisahida etmaya imkan verir. Qeyd edak ki, TEM cihazlannda
SEM cihazlarina nisbatan daha ¢ox potensialdan istifada etmoak olur va buna giirs da
TEM cihazlanmn boyiitmasi SEM cihazlaninda nisbatan goxdur.

Bir ne¢a metodla nanohissaciklann 6lgilarmi va  Glgiidon asih olaraq
pavlanmasim dyvranmak olar (kigik bucaglardan rentgen sapilmasi (small-angle X-ray
scattering (SAXS)), dinamik 1s1q sapilmasi (dynamic light scattering (DLS)) va s.).
Hazirda an gemis vayilnus metodlardan bin da, SEM qurgusunda sath morfologiyasi
ila nanohissaciklarin  Gyranilmasidir. Ekspenimental olgmalar zamam  diffuziva
kofisenti lidrodinamik radiusa Stokes — Eynstevn tanlivi ila ¢evrila bilar |62, ¢.1,
5.85]:

kT
o (3.11)
7 I

Qaus Gl¢l payvlanmas: vanasmasi 1la, sfenk mhissaciklanin hal faktoru asa@daka kinu

tayin oluna bilir:

r—RY in [gr | — gr gF Y
{ =}H3ﬂ|“] jr cos (gr ) (3.12)

(ar )

Real tacriibalarda SEM daxilinda elektronlar niimuna sathindan asasan elastk va
111



geyri-elastik kimi iki formada sapila bilar. Elastik sapilma elektronun atom niivasi va
va orbital elektronla garsihgh tasirda olaraq, enerpsini saxlayaraq yalmz harakat
istigamatin dayismasi naticasinda bas verir. Elektronun sabit E enerjisi d¢iin, elastik
sapilmada Rezerfordun diferensial effektiv en kasivi 6 sapilma bucagimin funksiyasi
kimi ifads oluna bilar;

e'Z’ d el

aQ (#) = ; :
6 (4m E) [ 1|,H~ [r‘.”-

I-sin‘HJ.

burada ¢ = 27 sm od6  cisim bucagimn harakat istigamatinda © buca® altinda
sapilmada elektronun E enerjisi daxil elementi, ¢ elektronun viiki, Z sapilma bag

veran atomun nomrasi, & dielekirik sabiti, L aynidetma parametiridir, 6 isa
4

asafidaki kimi tavin olunur:

‘N zh
,g;:r-::;_hc]u !.f_' (3.14)

burada, E enerjinin keV-larla ifadasidir. Ik dafs olaraq Henoc va Maurice (3.14)
tanfiyinin tam toramasi izah edilmisdir,. Hamginin  integrasiva olunmus (3.14)
tanlivindan 0-180" istigamatlarinda bitin mimkim sapilmalar Gg¢iin imumi elastik

sapilmamin effektiv en kasiyi hesablana bilar:

0-2_% _ (315
C4E? &1+ &) (3.15)

Elektronun dal@a uzunlugu A (3.13) tanhyinda asafgidak: kinu avaz oluna bilar:
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h

- (2m E ]I_

Bu halda ¢evrilmis tanlik asafidaki kinu olar:

0 (@)= ' 0
arer (o), (e 10
|5'l1'|— +[—':]|
| V2 ) 4]

{'-l.-'ﬁ:. a a . m
burada, a, = -=529 x10 sm Bor radiusu, h Plank sabiti m; elektronun siikunat

Tm e
kitlasidir.
Elastik sapilmanin ehtimali 0° — dan istanilan verilmis 8, bucagina gadar

sapilmanin tmunmi effektiv en kasivi ila normallagdinla bilar:

[g(o)] ol 2% sin {Jﬂ[ri'}]dﬁl

3.17
Toa-2 7 (3.17)

| msﬂilﬁJ

N

humda‘ A =34=10
=

Qeyri-elastik sapilma zamam isa, sapilon elektronlar istigamatla barabar
enerjilarini da davigirlar. Bu halda, bark cism daxilinda har dx masafada dE enerji
itgisi asafidaki kimi ifads oluna bilar:

%

dE 2xe'N,Z, (1166 E, ) |
= hg

i E
=_?.ashm'[ z Jhgrl 166 —‘1 (3.18)
AE _ L S

AE LS )
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Burada enerpi dayismasi keV / sm vahidi ila venilir, J orta 1onlasma potensiah
olub Berger va Seltzer torafindon s -(s7z +m 527" )« 0 "oy Kimi  tayin
olunmusdur,

MNanokristallik  3C-85iC  hissaciklarinin strukturu  rentgen  difraktometrinda
analiz edilmugdir. Standart faza qurulusu Bragg-Brentano gemetrivasina 2sasan
apanlmisdir, Sakil 3.3, 1 — da nanoknistallik 3C-Si1C hissaciklannin difroktagrammasi
tasvir edilmisdir. Rentgen spektrina asasan qafas parametrlan (r &k 7) tavin edilmusdir.
Rentgen spektrindan malum olmusdur ki, (% & /) parametrlari tipik 3C-5iC politipinin
strukturuna uyfundur va nimuna daxilinds silisium karbidin digar modifikasiyah
politiplori méveud deyil [38, 5.3342; 229, 5.1427. 293, 591). Bela ki, 3C-SiC
strukturuna uygun qatas parametrlani (A KD =(1 1 1), (200),(220),(3 1 1)va (22

2) kimu tavin olunmusdur.

25c10'F T T =T  r T 7
—
—
i
2.0x10" | i
o, g
(7]
ﬁtﬁ:m‘ - -
=
£ = l
=
@ s | o .
£ 1.0x10 o = 1
i
- E“' ﬂ E
5.0x10° | E ;‘T J
L-—-N\J & |
D.D' 1 | i i K i

0 20 40 60 80 100
2-theta (deg)
Sakil 3.3.1 Nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinin rentgen spekiri.
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Moveud spektrds 20 bucaglan isa qofas parametrlaring uy@un olarag
35.38(2), 41,20015), 59.79(2), 71.480(15) va 75.31(2) kimudir. Kubik modifikasiyali
JC-81C nanohissaciklan yiksak simmetrivaya malikdir va 3C-51C-in difraksiya
xatlarinda bu misahida olunur. Bela ki, tacrilbalardan nanokristallik 3C-51C
hissaciklari Ggiin qafas sabitlari a=b=c=4,377565 va gafas bucaglan a=p=y=90" kimi

miayyan olunmusdur.

3.4 Tacriibi naticalarin milzakirasi

TEM wva SEM analizlarindan malum olmusdur ki, nanokristallik 3C-51C
hissaciklarinds agloremasiva maksimum 70-80 nm tartibinds olur. Neytron
sialanmadan sonra nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin sathinda galinhg tagqriban
3nm olan amorf tabaga yaramr. Nanohissaciklarin sathinin amorflasmasi az va ya gox
daracada agloremasiya sabab ola bilar. TEM cihazinda gox baviatmada kristallik
gafasds moveud atomlar migahida olunur va materialin nanoknistallik  tabiati
tastiglanmugdir. Neytronlarla stialanmadan sonra nanomaterialda varanan defektlar va
va klasterlar TEM tasvirlarinda misahida olunan “lakalarla™ 1zah edilmisdir. EDP
analizlarindan malum olmusdur ki, neyvtronlarla stilanma 3C-5iC nanohissaciklarinin
kristallik struktura tasir etmir,

ke-INAA ila  nanomaterial  daxilinda  méveud qatisig  elementlarin
radionuklidlarinin individual migdaran tayin edilmigdir. Neytron selinin tasiri altinda
nano SiC — da amala golan radioaktiviik miayyanlasib va onu yaradan izotoplarn
identifikasiyasi apanhb. Nimunalann aktivlivimn va dison doza migdarmn
silalanma vaxtindan asilihglan tadqiq olunub, Miayyan olunub ki, nimuns daxilinda
qansiq elementlarinin ilkin aktuvhiklon va yvasama miiddatlan bir — birindan kaskin
farglanir.  Askar olunmus 1zotoplarin  radioaktivliklarinin - miisahida  vaxtindan
asthhglan va qansiq elementlarinin faizla migdan tayin edilib (tagriban 0.65%).
Tadgiq olunmug nano S1C nitmunalarinda misbatan bdyilk vanmpargalanma vaxtina
malik 1zotoplar askar olunub ki, onlann stialanmadan sonrak: dévrda nano S1C — in
fiziki xassalarimin sarhinda nazara alinmasi taklif olunur.

Aparilan rentgenstruktur tadqigatlan naticasinda malum olmusdur ki, (/# & 1)
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parametrlan tiplk 3C-5iC politipinin strukturuna uygundur va nimuna daxilinda
silisium karbidin digar moditikasivah poliniplan méveud deyil. 3C-51C strukturuna
uySun qafas parametrlan (AAD=(1 1 1), (200),(220),(3 1 1)va(2 2 2) kimi tayin
olunmusdur. Qafas parametrlaring uvfun 20 bucaglan i1sa uyfun olaraq 35.38(2),
41,20(15), 59.7%2), T1480(15) va 7531(2) kimi tapilmsdir. Tacritbalardan
nanokristallik 3C-SiC hissaciklari tigin qafas sabitlori a=b=c=4.377565 va qafas
bucaglan o=f=y=90" kimi miayyan olunmusdur.
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IV FOSIL

NEYTRON SELININ NANOKRISTALLIK 3C-SiC HISSOCIKLORI

ILO QARSILIQLI TOSIRININ UMUMI XARAKTERISTIKALARININ

MODELLOSDIRILMOSI

Sithsium karbid nanohissaciklaninda farght enerjilarda neytronlann udulma
prosest kompiiter modellasmasi ila nazardon keginlmusdir. Digar tarafadan, fargh
enerjilarda neytronlann nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinda yaratdif (n, p) va (n,
a) ¢evrilmalari va sapilmasi kompiiter modellagmasi ila dyranilmigdir. Nevron selinin
3C-SIC nanokristallarinda yaratdi@n fargh tabiatli defektlar “Virtual NanoLab™ va
“Atomustix Toolkit” programlannda kompiter modellogmasi ala dyramlmugdir,
MNevtron selinin tasin il2 qafas atomlannda yaranan 51 va C bosluglanmn miimkiin
ehtimah gqiyvmatlandinimisdir. Nevtron selimn nanokristallik 3C-51C hissaciklan ila
qarsthgl tasiri zamam apanlnus bitin modellasma nimunani tagkil edan silisium va
karbon atomlan Ggon avr-aynhigda tadqiq edilmigdir. Slavs olarag, silisium va
karbon atomlarimn mixtalif tip izotoplannda gargihigh tasir fargli oldugundan har bir
stabil izotop dgim modellagma avn — aynhgda apanlmgdir,. Bu fasilda neytron
selinin nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda zabt olunmasi, sapilmasi va defekt
hallannin yaranmasi1 kompiter modellasmasi 1l2 nazardan kegirilnig va dissertasiva
isinin magsading uyfun optimal neytron enerjisi qivmatlandinlmisdir. Neytron
selinin - nancknstallik  3C-51C  hissaciklann  ila  garsithgh  tasirinin (mumi
xarakteristikalannin  modellasdirilmasi atrafli sarh edilmisdir. Fargli enerjilarda
neytronlann nanoknstallik 3C-5iC hissaciklarinda udulmas: kompiiter modellagmasi
ila Gyranilmigdir. Nevtronlarm nanomaterialda udulmas: 3C-5iC hissaciklarim tagkil
edan silisium v2 karbon atomlan dGgin ayn-avnhgda tadqig edilmmsdir. Silisium va
karbon atomlanmin fargli tip izotoplannda udulmanin effektiv en kasivi fargli

oldugundan har bir stabil izotop tgiin modellasma ayn — aynhgda apanlmisdir. Evmi
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zamanda silisium va karbon atomlan d¢in neytron zabtimin effektiv en Kasiyi

spektrlan garsihgh Gyramlmisdir.

Eymi  zamanda miixtalif enerili  nevtronlann nanoknstalhk 3C-5iC
hissaciklarinds yaratdifn (n, p) va (n, a) gevrilmalar tadqiq edilmisdir. Neytron
selinin tasin altinda miimkin (n, p) va (n, a) ¢evrilmalari 3C-51C nanohissaciklarini
taskil edan silisium va karbon atomlan tgin ayn-ayrihgda dyranilmisdir. Silisium va
karbon atomlanmn fargli tip izotoplannda (n, p) va (n, a) gevrilmanin miimkiin
ehtimalimin effektiv en kasivi mixtalifdir va bu sababdan har bir stabil izotop avn -
ayrihigda nazardan kegimlmusdir, Silisium va karbon atomlan dglin (n, p) va (n, a)
gevrilmalarinin effektiv en kasiyiklarinin spekirlan qarsihigh éyranilmisdir. Anoloji
hesablamalar neytron selimn nanoknstallik 3C-51C hissaciklanindan sapilmasi hahi
iigiin da apanlmisdir. Evni zamanda har bir stabil izotop figiin elastik, geyri — elastik,
elastik olmayan sapilmalar va Gmumi effektiv en kasivi nazardan kegirillmidir,

Digar tarafdan, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda nevtron selinin tasiri ila
varanan fargh tabiath defektlar kompiter modellasmasi ila dyvranilmisdir. Xiisusi
programlann  kémayi 1la, nanckristallik 3C-51C  hissaciklarinin faza  qurulusu
arasdirilous va neytronlarla miimkiin defekt hallan tadqiq edilmisdir. Eymi zamanda,
defektlarin varanmas: ag¢in neyvtronlarin daha cox ehtimally enerjilari hesablanmusdir,
Qafas atomarinda neytron selinin tasiri ila yaranan 5i va C bogluglanmn mimkiin
chtimah givmatlandirilmisdir, Neytonlann enerjisinin $MeV atrafinda nanokristallik
3C-8iC hissaciklarinda niqtavi defektlarin daha gox ehtimall olmas: tapiinugdir.

4.1 Nanokristallik silisium karbid (3C-SiC) hissaciklarinda neytron zabti

Meytron zabti ila bas veran niva reaksivalan demak olar ki, batiin nivalarda
orta enerjili termal neytronlarla misahida oluna bilan prosesdir. Enerjinin 4 MeV -
10 MeV aintervalinda neyvtronlann  ekzotermik adsorbsivas: (Z,A) formulundan
(Z,A+1) formuluna dayisma ilo naticalanir. Bu halda ilkin niva Gg¢in markazi
kitlanin kinetik enerjisi (E,) ila sikunat enerjisi (()) fargi varamr va tayin oluna bilir.

Eymi zamanda bu tip gqarsihigh tasir proseslarinda elektromagnit emmisivasi {gamma
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stialanma) migahida olunur. Neytron zabti ila bas veran niiva reaksivalannda gamma
par¢galanma ila yanasi, a va ya [} parcalanmalar da misalida oluna bilar. Rezonans
hallarda Breit-Wigner formulasina ila bucaq momenti (1) va spina (J) asasan zabt

olunmamn effektiv en kasiyi agafidaks kim ifada oluna bilar [1, 5.3; 18, ¢.3, 5. 180]:

Ty = AR, e (B )

burada g = 2J+1/2(21+1), ;= |r+ }#|va I ilkin halda hadof nivonin spinidir.r

44 [mif)

neytronlann enerji arah@, r, Gmumi sialanmamn enerji aralifgdir. Umimi enerji

LAy

aralif asafidaka kimi tayin oluna hilar:

Neytronlann enerji araliglan onlann enerjilarinin adadi giyvmatindan asihidir. Agafn

enerji limitlan spin — dalga (s-dalga) rezonans hah tgiin T (£) =T _(F, 1,|||% . foton

#

— dalga (p-dal@a) rezonans hali (igiin U (E) =T _{(£,) L % ]  kimi tavin olunur,

Asaf enerji limiti £ — ¢ halinda
s-dalga rezonans hal igin: = = %h_

p-dalfa rezonans hali tiglin: « = JE
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Bir nega rezonans hallar Ggin (4. 1) tanlivini agafndaks kimi yaza bilarik [ 18,
c.3,s.179]:

Jwva = in bitin qiymatlorinds (=, ) comlanmasi amumi effektiv en kasiyini ifada

edir. Umumi yanasmada, ortalama effektiv en kasiyi (4.3) tanlivindan asagidaki kimi
ifada oluna bilar:

{rr 9 } . '"Hz {r#-"-f:-}(ru._..}

: J'_}H-[:l"“} '-"‘I{“r.'-"-*u----“..} (4.4)

burada S dlgisiz kamiyyatdir vae, - (v, (v, }ila tayin olunur. Bir neytron hal

Gigiin § faktoru Lane va Lynn tarafindan givmatlandirilmigdir [181, 5.557; 221, s.93].

Orta effektiv en kasivi J va | — in camlanmasi il2 asa@dak: kimi vazila bilar;

RIE VA

Neytronlann enerjisinin keV giymatlarinda, agar v, > 1, var,_ -1, olarsa
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(e (BN (27 + 105, (E)

olar, burada s (#)- {r”,__}m” spin halinda (J) Gmumi radioaktivliya migavimat

funksiyasidir. Nevtron zabtinin qisman dalZavan analizlarinda orta eftfektiv en kasiyvi
p-dalZalarda neyvtronlanin milgavimat funksivasi ila 1zah oluna bilar. Lakin bu halda,
ilk onca s-dalfa miqavimati va sixhq saviyyasi qivmatlandirilmalidir. Umumi
vanagmada har iki hissacik Gigiin sixhig saviyyasi (20+1) kamiyyatindan asihidir. Kigik
xatalart nazara almasaq, p-dalga migavimat funksivasim eneri asihihglan ila ortag
migavimat funksivasi ila izah etmak olar. Neytronlann zabti zamam fotoniiva

adsorbsivasim Lorens funksivas: kimi ifads etmak olar:

ENr EY
o (E)- .:r|[ .:11{__ . ] (4.6)
EP - EL) 4T E
burada
1y ¢ oppw W "
oo = h! N HLI-'- Lo 4.7)
Me o4 )l T, |

Kimi tavin olunur. Neytron zabti zamami astana enerjisinin qiyvmati hesablanarkan,
biovilk elektrik-dipol rezonansi (giant electric dipole resonance — GDR) hah gox
dnamlidir, Nevtron zabti zamam GDR yaranmasi neytron zabti prosesing giiclii tasir
edir. GDR rezonans bélgasi Axel tarafindan semiklassik vanasma ila Syranilmisdir

[1.5.4]. Sada enerji yanasmasi ila, (4.6) tanlivindan ahng:
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: . i }{
= J (2] [ L |pam (4.8)

a(E=7TMeV J=52x10"" '
Lo | L sMer |

TMel

Proses zamam stalanmaya migavimat funksivas: asafudaka kinm ifada oluna
bilar [18, ¢.3, 5. 180]:

(1+0.8x) Fof, 4.9
ey e Y

3N 5
¢ | NZ
—J[ P (L
he

Me ™ I\ A

E = 7MeV gabul etsak, Axel yanagmas: 1la alang [18, ¢.3, s.153; 247, 5.671]:

B -.
[ | (4.10)

AV )

FL{:.: TMeV | J )= 22510 [ - ][ A ]

il T Ml 1M

Alinnug naticalar adatan bir hissacik hali ila migayisa olunur:

Neytron zabti zamam GDR nazars alinaraq sulanmanin orta enerji arahi asagidak
kimi hesablana bilar [18, ¢.3, 5.181];
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Me ')

(4.12)

© [ elle, - I-.'?LIK]'}}#{EF.J}:HEL - J—[—ll—]!

Fargli enerjilarda neytron selinin nanokristallik 3C-5iC  hissaciklarinda
udulmas: NNDC (National Nuclear Data Center) bazasindan va ENDF (Evaluated
Nuclear Data File) sistemlarindan istifada olunaraq kompiter modellasmasi ila
dyranilmisdir. Neyvtron selinin nanomaterialda zabt olunmasi 3C-SiC hissaciklarini
taskil edan silisium va karbon atomlan dgin avn - avrihgda Syranilmisdir [1, 5.5].
Malum oldugu kimi silisiumun t¢ (tabii tarkib 92.23% *Si, 4.67% *'Si va 3.1% "'Si
izotopu) va karbonun iki (tabii tarkib 98.93% "“C va 1.07% "“C izotopu) stabil
izotopu  méveuddur.  Silisium va karbon atomlanmin fargli tip izotoplannda
udulmanin effektiv en kasivi fargli oldugundan har bir stabil izotop tigin modellagma
ayri — aynihigda apanlmusdir, 11k olaraq silisium izotoplan dgiin udulmanmn effektiv en
kasivini nazardan kegirak (Sakil 4.1.1). Sakildan goriindiivi kimi, “*Si izotopu tgiin
udulmanin effektiv en kasivinda enerjinin 10~ ~ 10 MeV arahqglannda rezonans hal
mitsahids olunur (Sakil 4.1.1a).

Resonans halimn enerjinin taqriban 1MeV atrafinda olmas: onu demava asas
verir ki, bu enerjilarda neytron seli “*Si izotopunda daha ¢ox udulma ehtimalina
malikdir. Silisiumun digar stabil izotoplaninda (*'Si va *'Si) da rezonans hal enerjinin
tagriban 0. 1MeV atrafinda bag verir (Sakil 4.1.1b va ¢). Lakin neytron selinin udulma
spektriarindan gérimdiya kimi, silisiumun stabil izotoplariin kitla adadinin artmasi
ila, wdulma spektrinds miisahids olunan rezonans hallar enerjinin  azalmasi
istigamatinda siirisir. Basa sozla, agar “*Si izotopunda udulma spektrinda musahida
olunan rezonans halin minimal enerjisi tagriban 5-10°° MeV givmating uygun galirsa,
“Si va *Si izotplarinda bu givmat uygun olarag 10 MeV va 107 MeV kimidir. Bu
isa onu gostarir ki, silisium izotopunun kitls adadinin artmas: ila daha asai

enerjilarda rezonans hallann bas vermasi mimkindir. Digar tarafdan, °C va "C
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stabil izotoplarda neytron selinin zabtinin effektiv en kasiylan farglidir (Sakil 4.1.2).
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Sakil 4.1.1 Neytron selinin
effektiv en kasivi spektriari.

Incicland Enargy (llak]

silisium fargli stabil izotoplarninda zabtinin
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Sokil 4.1.2 Neytron selinin karbonun fargli stabil izotoplarinda zabtinin
effektiv en kasiyi spektrian.

Qevd edak ki, digar stabil silisium izotoplarindan farqli olaraq *'Si izotopunda
bas veran udulma spektn rezonansi gox boyiik praktik ahamiyyata malikdir. Bela ki,
neytron transmutasion hadisasinin bas vermasi tigin *'Si izotopu halledicidir. ™Si
iotopunda neytronlar zabt olunaraq *'Si iotopuna gevrilmasi va sonradan f-pargalana
ila ¥'p izotopuna ¢erilmasi, nanokriostallik 3C-5iC hissaciklarinin fiziki xassalarinda
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kiklo dayisikliklara sabab olur. Bela ki, "'P izotopu nanoknistallik 3C-SiC
hissaciklarinda p-tip asgar olur va onun konsentrasiyasi elektronika sistemlarinda gox
mithiim praktiki ahomiyyata malikdir [179, 5360, 180, 5 92], Digar tarafdon tagdim
olunan nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinda neytronlarla harsihigh tasir naticasinda
karbon atomlarninda da neviron zabtinin aragdinlmas: ¢ox mithiimdr,

Nevtron selinin “C izotoplan ila garsihgh tasiri zamam demak olar ki,
gostarilan enerji arahiglannda rezonans hal misahida olunmur (Sakil 4.1.2a). Lakin
"C izotopunda enerjinin tagriban 10" MeV givmati atrafinda rezonans hal miisahida
olunur (5akil 4.1.2b). Bu 152 onu demayas 2sas venr ki, nanoknstalhk 3C-5iC
hissaciklarinda 0.1MeV enerjili neytronlarin zabti naticasinda "'C izotoplarnn
konsentrasivasi arta bilar. "'C izotopu isa P-aktiv izotop olub, miayyan vaxi
kegdikdan sonra "N zotopuna gevrilir. Lakin, “C izotopunun konsentrasivasimn az
olamsi va digar proserslarls migayisads "'C izotopunanun almma chtimalimin asag
olmasi, aparilan ekspenmentlarda bu proseslar nozara alimmamasi 1la naticalamir. Bela
ki, sakil 4.1.1 va 4.1.2 — nin miigayisasindan gbriindir ki, 51 1zotoplan (g¢in neytron

zabtinin effektiv en kasiyi C atomlan ila milqayisada tagriban 10 dafa goxdur.

4.2 Nevtron selinin tasiri ila nanokristallik silisium karbid (3C-SiC)

hissaciklarda (n, p) va (n, @) ¢cevrilmalari

Nevtron seli ila apanlan tadgigatlarda (n, p) va (n, a) ¢evrilmalar ehtimah
prosesdir va bu tip niiva reaksivalanmin bas vera bilmasi Gigiin diisan neytron minimal
talab olunan enerjive malik olmalhidir. Ummumi vanasmada adaton (n, p) va (n, a)
gevrilmalari neytronlann hadaf nivalardan qevn elastik sapilmasi naticasinda bas
verir. (n, p) va (n, a) gevrilmalan zamam hadaf ntivalardan vitklt hissacik ¢ixdig
tigin bu zaman prosesin effektiv en kasiyinda asas rolu Gamov faktoru oynayir («
). hansi ki bu da birbaga Klon barveri ila tavin olunur [5, s.16; 27, 5.23; 42, 5.1034;
104, c.1, 5.20; 107, 5.385; 140, 5.44905; 197, 5.395; 198, s.641: 350, s.193]. Bela ki,
agar 1k1 niiva uydun olaraq #, . e A vitka va m;, m; kitlaya ((n, p) va (n, a)

¢evrilmalari halinda hadat niiva va proton va va alfa zarracik) mahikdirsa va gqarsiligh
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. , , ; .HI!-': .
tasirin kinetik enerjisi £ = o kKimidirsa, bu zaman qeyri-relvativistik kvant

nazarivasi ila, =0 sferik koortinatlarda dalga funksivasimn kvadratik qivmati
asafndaki Kimi tayin oluna lar [104, .1, s.356; 107, 5.389; 197, 5.395; 198, s.640]:

|'-F{l:]r |!I"{I ‘ :‘ﬂu]]ize ooty (4.13)
burada

ZZe ZZgcu
nlv)= - (4.14)

i 1) ]

burada ; () Sommerfeld parametri, » Plank sabiti, » Sommerfeld inca qurulug sabiti
va ¢ is1q siratidir. Elementar gamma funksiyasina uygun olaraq biz (4.13) tanliyini
agagidaki kimi ifada eda bilarik:

|'*I'I {l’r}lr =T +in{pr (1+igleNe”™ "™ =@ +iplpdr( - ipp))e ™"

m (u) -mmfu) 2 (v) (4.15)

Fiziki olaraq eksponensial funksivammn arqumenti hamisa pozitiv olur va son
barabirlikda bu hissa giclii Klon qgarsihgh tasin ila vahdat taskil edir. Bu isa o
demakdir ki, 22 ()31 halinda gox az eksponensialliq miisahida oluna bilar. Buradan
bela fiziki mana ¢ear ki, (n, p) va (n, a) ¢evrilmalar zamam italama qiivvasi caziba
qitvvasindan dafalarla bovitkdir ki, bu da sozii gedan gevrilmalarda tabiidir. Bu
zaman potensial sarhad asimptotik halda asafidaki kimi ifada oluna bilar:

|‘[-"{£IH: ~ 2 (p)e T {4]5}
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burada eksponensial faktor gamov faktoru adlamr va son barabarlikds bu otensial
sarhadin faktorudur.

(n, p) va (n, a) gevrilmalari zamam effektiv en kasiyi ¢ox bovik ahamivyat
kasb edir. Bu halda effektiv en kasiyini hesablamaq dgin (4.16) milnasibtindan geyri
elastik sapilma halinda dal@a funksivasimin daqiq qiymatinin kvadrati va + sahasinin
strati 1la proposional olan ehtimalli axin sixh@inin nisbatini hesablamaq lazimdir | 35,
5.16: 107, 5.381]. Belalikla, (n, p) va (n, a) ¢evrilmalarinin neyvtron selinin stratindan

asihhg asafidaks ki xaraktenza oluna bilar:
alp)-n'lpk™™" (417

Bu vanasma imkan verir ki, asa@ enerjilarda prosesin effektiv en kasivi fargh g

ener) faktoru ila xarakteriza olunsun:

o (E)= ”{:"]e L (418)

burada

(4.18) ifadasi niiva daxilinda (n, p) va (n, a) ¢evrilmalarimin ehtimalina uyfun olarag
effektiv en kasiyi faktrunu xarakteriza edir. Adatan eftektiv en kasiyi faktoru sabit
olur, lakin, mahdud enerji intervalinda ¢ox az enerjidan asililig misahida edila bilar
[107, s.380].

Indi isa Haubold va Fovler yanasmalan ila (n, p) va (n, a) ¢evrilmalarinin
ehtimalh effektiv en kasiklarini hazardan kegirak [107, 5.381]. (4.18) barabarlivindan
imumi effektiv en kasiyi bitin fazamn bucaq elementlarinin integrallanmas: ila

agagidaki kimi ifada oluna bilar:
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ala.B.r.6.p,)=[d0a (a.p.7.6.p,2) (4.20)

burada, daxihi sarbastlik daracalaninin carmm nazara alsaq, alang:

N
ole)= T ——o le.pr.b.p,) (421)

a . rd T

(4.18) va (4.21) ifadalarindan ~ () qivmatini kitla markazi sisteminda agagidak
kimi hesablaya bilarik [104, c.1, s.357; 107, 5.390; 197, 5.396; 198, s.641]:

(v ), = [[dudopo, @)1 0b,) (4.22)

Sada vanasma 1l gabul olunsa ki, qarsihgh tasirda olan hissaciklann har ikisiin
temperatru eymdir (T;=T;=T), bu zaman gevrilma Ggin agafidakr sada barabarliklan

vaza bilarik:
v=u, - Ii'f_,{ml + mI}II’ =mup, +m (4.23)

burada . qarsihigl tasirda olan hissaciklorin nisbi siirati, V isa kitls markazinin
stratidir, Sads yanagma ila sirat elementinin transformasiyas: aga@idakr kimi ifada

olunur:
dude = dudV dv = dau du (4.24)
buradan imumu kinetik enerji asafidaka kinm 1fada oluna bilar:

a .H'I'F= 8 m + M :
mol mpy gl Bt BV 0
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m m

r ). ogar

burada p hissaciklarda pargalanma naticasinda azalmg katladir (# =

m o+ n
kitla paylanmas1 7ie ) va s (=) 1l2 balanshdirsa, o zaman migayisal daxili mteqral

enerji halinda yaza bilarik:

5 L 2akT ¥ (4.26)

Bu hlada iz (10) (n, p) va (n, a) ¢evrlmalannmn ehtimahim son {i¢ tanlivi nazara

alaraq asafidaki kimi itada eda bilank:

&
i -

{m; >:- = | i l :Ie'.l'nu 1r-,rp{4,}|_. Tkr

\ 2akT )

(4.27)

Relyativistik kinetik enerji nazara alinaraq dayiganlarin inteqrasiyasindan son
barabarlivi agagidak kimi yazmaq olar:

K

. A W :
{mr}u . | —] —‘ faEo, (E)e 7 (428)
| - 8

2
£ )

(4.18) barabarlivinds effektiv en kasiyi faktoru S(E) niiva rezonansi yanasmasi ila
xitsusi halda asafdaki kimi ifada oluna bilar [107, 5.387]:

s*0)E"’
F]

S(E)=5(0)+ 5(0)E + (4.29)

(4.29) va (4.18) barabarliklarini (4.28) barabarlivinda nazara alsaq (n, p) va
(n, ) gevrilmalarinin ehtimahim asa@idak: kimi ifada etmak olar;
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COLEr ) A (4.30)
Son barabarlikda y=E/KT avazlamasi ila alanq:
g ) 1 "' 0)" T
My} o= | — | dve ye
{ }., [ﬂ:ﬂ ] E' (F )" vl -[ (4.31)
inteqral parametrlarini
S
My J:} = J-rf_rl.' ve T {432}
kimi yazsaq (4.31) barabarliyini asagidak: kimi alanqg;
" ‘n}-: 1#)
8 1 5 (o)
€T = | — i I:..:I
{ }; L-‘F J 2 ar ) v (4.33)
burada
- Ixr e Tlf Lk

L24T ) h (4.34)

Indi isa real halda daha timumi grsihgh tasir halim nazardan kegirak. Bu halda
asagidaki barabarliyi vazmaq olar:

Ni (z:p.nim) Pjﬂf'“-' e - (4.35)

L]
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burada 6= -v kimi gabul olunub va son ifada (4.32) barabarlivimin timumi halidir.
Genis  enerji  arahglannda neytron  selinin - nanoknistallik  3C-8iC
hissaciklarinda varatdif (n, p) va (n, «) ¢evrilmalari va onlann ehtimall effektiv en
kasiklari NNDC (National Nuclear Data Center) bazasindan va ENDF (Evaluated
MNuclear Data File) sistemlarindan istifada olunaraq kompiter modellagmasi ila
dyranilmigdir. Nevtron selinin nanomaterialda amala gatirdivi (n, p) va (n, w)
gevrilmalan 3C-51C hssaciklanm tagkil edan silisium va karbon atomlan dgin ayn -
aynlhigda dyranilmugdir [5. s.18]. Modellasma silistumun mimkiin @¢ (tabn tarkib
92.23% “Si, 4.67% *'Si va 3.1% "Si izotopu) va karbonun mimkun iki (tabii tarkib
98.93% "“C va 1.07% "“C izotopu) stabil izotopu tgin apanilmigdir. Silisium va
karbon atomlanmn fargli tip izotoplarinda (n, p) va (n, a) ¢evrilmalarinin ehtimallan
fargli oldugundan har bir stabil izotop Ggan modellagma ayn — aynligda aparilmigdir,
Qevd etmak lazimdir ki, biitiin S1 1zotoplarinda (n, p) va (n, o) gevnlmalan enerjinin
20MeV qiymatina gadar intensiv  oldugundan modellosme bu qiymota qadar
apanlmusdir. 11k olaraq silisium izotoplan G¢in (n, p) ¢evrilmalarini nazardan kegirak
(Sakil 4.2.1). 81 1izotoplan (n, p) ¢evrilmalan zamam uyfun Al izotoplarna gevrilir.
Sokildan gorindioyo kimi, **Si izotopu igon “*Si(n,p)* Al ¢evrilmasi enerjinin
miayyan intervalinda intensiv olur, Lakin nerjinin minumum  sarhad giymati
méveuddur ki, bundan kigik enerjilarda (n, p) ¢evrilmasi bas vermir. Enerjinin bu
qiymat (@ — faktoru 12 xaraktenza edilir. () - faktorunun qivmati niiva ¢gevnlmasinin
tipindan asih olaraq gems arahigda davisir. Digar taratdan ) — faktoru niiva garsihgh
tasirinin ndviindan asih olaraq pozitiv (=0, bu zaman ¢evrilma exotermuk olur) va
neqativ (Q<0, bu zaman ¢evrilma endotermuk olur) givmatlar ala bilar. Xisusi halda
agar nliva qarsiligh tasirini elastik olarsa, bu zaman Q — faktor sifira barabar olur, (n,
p) va (n, o) ¢evrilmalari zamam digan nevtronlann enerjisindan istifads olunur ki, bu
zaman da proses endotermk olur (Q=0). Basga stzla (n, p) va (n, a) ¢evrlmalan
zamam xancdan enerp udulur (baxilan halda dison nevtronlann enerpsi). Bu
vanasma 1la ¢ox az xata ila deya bilank ki, (n, p) va (n, a) ¢evrilmalarinin bas

vermasi {¢in disan neytronlardan talab olunan mimimal enerjisi Q — faktor
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givmatinin moduluna barabardir, **Si izotoplaninda (n, p) gevrilmalarinin bas vermasi
tgin disan neytronlann enerjisinin mimimal qiymat 3. 86MeV — dir (Sakil 4.2.1a).
Sokildan gorindivi kimi, **Si izotoplarinda (n, p) ¢evrilmalari nevtronlarin
enerjisinin taqriban 20MeV gqivmatina gadar intensiv olur. Rezonans hal 152 enerjinin
taqriban 8MeV-15MeV intervalinda méveuddur,

28 izotoplarinda isa 2“5i[1‘|,|]f“.""ﬁ| cevillmalarinin bas vermasi dgin disan
neytronlarin minimal enerjisi 2.9MeV atrafindadir (Sakil 4.2.1b). *’Si izotoplaninda
(n, p) gevrilmalari enerjinin 20MeV givmatina gadar intensiv olur. *'Si izotoplan
tigin rezonans hal enerjinin tagriban 10MeV qivimati atrafinda mdveuddur.

*5i izotoplaninda *Si(n,py"Al gevrilmalari minimal 7.75MeV enerjiva malik

YAl gevrilmalarinda rezonans hal

neytronlarla bas vera bilir (Sakil 4.2 1¢). *'Si(n,p)
ergjinin tagriban 8MeV-20MeV araliglanindadir. (n, p) gevrilmalarina uygun olarag,
har g silisium izotoplan Ggin (n, «) ¢evrilmalarinin effektiv en kasiyinin enerji
asthhf Sakil 4.2.2 - da tosvir edilmisdir.

[Ik olaraq gevd etmak lazimdir ki, Si izotoplan (n, @) gevrilmalarinds uy@un
Mg izotoplarina gevrilir. *Si izotoplannda “*Si(n,ay Mg ¢evrilmalarinin bas vermasi
tigtin diisan neytronlann minimal enerjisi 2.65MeV atrafindadir (Sakil 4.2.2a). **Si
izotoplan tgiin “*Si(n,a) Mg cevrilmalarinin rezonans hali enerjinin tagriban SMeV-
17MeV arah@inda miisahida olunur. *’Si izotoplannda *'Si(n,o)"Mg ¢evrilmalari
zamani talab olunan minimal neytron enerisi 0.035MeV - dir (Sakil 4.2.2h),
Enerjinin kigik qiyvmatlanndan prosesin bas verma ehtimalimn oldufunu nazara
alaraq demak olar ki, ~'Si(n.ay Mg ¢evrilmalari digarlari ila milgayisada daha ¢ox
ehtimalhidir. Lakin, bu halda da, 3"‘Si[|1,[1}H’Jf'--*1g ¢evrilmalan zamam rezonans hal
enerjinin 10MeV atrafindadir. Si izotoplannda *'Si(n,a)*"Mg ¢evrilmalarinin bas
vermasi  dgtin 4.2MeV  minimal  enerjili  neytronlarin olmasi  talab  olunur,
USinay Mg cevrilmalarinda rezonans 10MeV-15MeV enerji intervalinda olur,
Nanoknstalhk 3C-51C hissaciklonnda méveud C atomlanmn har iki stabil 1zotopu

tgin (n, p) va (n, a) gevnlmalan ayri-ayvnhigda nazardan keginlmusdir (5akal 4.2.3),
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Sakil 4.2.1 Neytron selinin silisium fargli stabil izotoplarinda varatdif (n, p)
gevrilmalarinin effektiv en kasiyi spektrlari.
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Sakil 4.2.3 Nevtron selinin karbonun fargli stabil 1zotoplannda varatdifin (n,

p) va (n, a) ¢evrilmalarimn effekiiv en kasivi spekirlan.

C izotoplan (n, p) ¢evrilmalan zamam uygun B izotoplarna ¢evrilir. Bu
zaman da Si izotoplarina anoloji olaraq prosesda istirak edan neytronlardan minimal
enerji talab olunur. "“C stabil izotopunun "“Cin.p)°B gevrilmalari igin minimal
12.58MeV enerjili neytronlar talab olunur (Sakil 4.2.3a). “C(n,p)”B gevrilmalari
enerjinin 18MeV-19MeV qivmatlarinda rezonans hal alr. "'C stabil izotopunun
“Cin,p)"B gevrilmalari zamani isa 12.65MeV minimal enerjili neytronlar olmalidir
(Sakil 4.2.3b). ”C{n,p}"lﬂ cevrilmalarinds rezonans hal enerjinin nisbatan bévik
15MeV — 25MeV givmatlarinds misahida olunur. C izotoplan (n, a) gevrilmalan
zamani isa uygun Be izotoplarma cevrilir, *C izotopunda “C(n,a) 'Be gevrilmalarinin
bas vermasi Ggin mimimal 5. 7MeV enerjili nevtronlanin olmasi talab olunur (Sakil
4.2.3¢). “Cinu)’Be gevrilmalari enerjinin 5MeV-20MeV arah@inda intensivdir va
rezonans hal 7MeV-10MeV enerji intervalina uygundur. "“C izotopunda "“"C(n,a)'"Be
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¢evrilrn;1-l:bri minimum 3. 83MeV enerjili neytronlarla bag wverir (Sakil 4.2.3d).
“Cina)"Be cevrilmalarind> rezonans hal 8MeV-17MeV  enerji  arahifinda

méveuddur,

4.3 Nanokristallik silisium karbid (3C-5iC) hissaciklarindan neytron

selinin sapilmasi

11k olaraq sada halda neytronun maddalardan sapilmasini nazardan kegirak.
ilkin yanasmada neytronllann materliallardan  sapilma funksivas: asagidak

barabarlikla xarakteriza oluna bilar [3, 5.24; 323 s 35]:

1@ .1) = (E iy Wil |> (4.36)

burada, b, va b, uygun olarag i va j ndmrali atomlardan sapilma uzunlugu, Ri(1t) va
Ri(t) uygun olaraq t va baslangic hallarda (o halinda) sistemin vazivyatidir, Kitla
markazina aynlms (kitlava gora markazlasdinilmis) vektorlar halinda Ri(t) = Rep(t)
+ori(t) ki yaza bilank. Ogar kitla markazimn harakati daxih xaotikhikdan asih

devilsa, o halda sapilma funkisivas: asafidaki kimi xaraktenza oluna bilar:

o= (e ><LMJ:. @ ey 1=t '> <z AL '> (4.37)

burada, D diffuziva sabitidir va barabarlikda birinci had kiitlo markazinin diffuzivasi,
ikinel hadd isa daxili harakatliliyi xarakteriza edir,

Umumi yanasmada mikroskopik halda neytronllanin maddalardan sapilmasi
dinamik va statistik xaraktera malikdir. Sovuq va termal neytronlann dalZa vzunlugu
imkan verir ki, onlar madda daxiline molekulyar savivyada niifuz eda bilsinlar. Digar
tarafdan neytronlar yitka malik deyildir vo bu sababdan atonlarla Klon qgarsihigh

tasininda olmayaraq daha darin saviyyalara nilfuz eda bilarlar. Neytronlann
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maddalardan sapilmasi enerji va impulsun kiguralmasi ila xarakteriza oluna bilar.
Qarsiligh tasir zamam neytronun impulsunu p; va dala vektorunu k; kimi qibul etsak,

o zaman sada halda enerji tg¢iin asafidaki barabarlivi yaza bilarik:

(4.38)

Nevtronun nimuna ila garsiligh tasirindan sonra istigamati 20, impulsu py,
dalga wvektoru ky va enerjisi E; kimi olar. Digar név  hissaciklarin sapilma
mexanizminda oldugu kimi nevtron selinin da sapilmasi zamam enerji va impulsun
saxlanmasi ddanilir. Enerjinin saxlanma ganununa uygun olaraq, sapilmadan dnca va

sonra asafidaka barabarhiyi vaza bilank [3, s.25]:

paw By =B =a—(d - &) (4.39)
: 2m

burada, E; sapilmadan sonra va E; sapilmadan ¢nca neyironun enerpisidir. Digar
tarafdan, impulsun saxlanma ganununa uygun olaraq sapilma vektoru (giin asafidaki

barabarlivi yaza bilarik:
hg = p, - p, =hk, - ki, (4.40)

Sapilma vektoru 26 buca@ altinda sapilmadan onca va sonrakn enerjilara uyfun

olaraq asafidaki kim ifad2 oluna bilar:

) imp . e
0 =n_:j:-'+'r':-"_l £ E . cos lll-"] {:‘1.4|}

Neytronun maddalardan asasan iki formada sopilmasi mimkindir: elastik va gevni-

elastik. Elastik sapilma zamani sswe = £, - £, = 0 barabarlivi ddanilir ki, bu zaman da
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neytronun enerjisinda har hansi davisiklik bag vermir. Digar tarafdan geyri-elastik
sopilma zamani neytron enerji gazana ( ahe = 0 ) v3 ya 1ird { are <o ) bilar. Neytron

sapilmasini xarakteriza edan asas parametr verilmis madda Ggiin neytronlann effektiv
en kaziyidir. Ikigat diferensial sakilda effektiv en kasiyi # :% g KM xaraktenza

olunur ki, bu da diigan neytronun enerjisindan E; asih olaraq sapilma buca@ («a ), E;
va EqtdE; arah@indaki enerji ila tayin oluna bilar. Handasi olaraq sapilmani sakil 4.6

— da oldugu kimi tasvir etmak olar.

Sapilan neytronlar

Baslangic neytronlar

Sakil 4.6 Neytronlann maddadan sapilmasinin handasi tasvir.

Saptlmadan 6nca neytronun malik oldugu k; dalga vektoru sapilmadan sonra
ki dala vektoruna gevrilir. Neytronllann madda ila qarsiligh tasirindan dnca va sonra
uygun olaraq A; va Ay kvant hallan ila xarakteriza oluna bilarlar, Neytron va

nitmunanin mimkin hallannin kombinasiyvas: qarsihigh tasirdan énea |« 2 ) va sonra

(¢,4,| Fermi ganunu ila izah oluna bilir:

) i

i e

[T (R k.
1]

& o —+ dLl

(k,,|k4,)

(4.42)
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burada, », neytronun sixhifn olub dfi-da ky ila 1zah olunur va V niimunamn nivasi

ila neytron arasindaki garsihgh tasir potensiahdir. Effektiv en kasiyi lglin Born
vaxinlasmasindan istifada edarak ikigat diferensial effektiv en kasivi tigiin alang:

- i Y p, Hk_,jl,|l’|kl.il:]-|:n'{ﬁm CE - E,) (4.43)

burada, & funksivasi qarsihgh tasirdon dnca (E) vo sonra (Ef) s  enerji

kigirilmasinda saxlanma ganununu tanun edir. Tanhikda », qarsihgh tasirdan Onca

A; ehtimahdir. Bu ehtimal Bolsman paylanmasi ila ifada edila bilar:

Va

Z=% e (444a)

burada, k Bolsman sabiti, 7 namunanin bélinma funksivasi va T nimunanin
temperaturudur.  Bir ne¢a manipulyasivadan sonra, ikigat diferensial sapilmanin

effektiv en kasiyi asafidak: kimi yazla bilar [3, s.25; 323 5. 37]

KT

‘;—’z b et e Y Y (445

do |

dQdF . 27k

burada, b, va b, uygun olaraq j va i ndmrali nitvalardan sapilma uzunlugu, R(0) i
némrali nivanin baglangic halda (sifir amnda) vaziyyatini xarakteriza edan operator,

Ri(t) j nomrali nivanin t amnda halim xarakteriza edan operator va { ) prosesin

termal mithitda olmasin bildirir. j=i va j#i hallannda ¢ 5 kamiyyatinin orta givmati
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uygun olaraq s - & va bs -5 kimi tayin olunur. j=i va j#i oldugda iki hal

tumumilasdirarak ( 10) barabarliyini asagidaks kimi yvaza bilarik:

T

o T Zf(rvkll #?ﬂ'lll}k/T:ﬁ_
d el E}H’I .‘.

N

2.:1'!: .f.

Koharent (elastikabanzar) va geyri-koharent (geyri-elastikabanzar) sapilma
hallarimi izah etmak Gglin (4.46) barabarlivinin ayn — avn hadlanni nazardan
kegirmak lazimdir. Koharent sapilma adatan nitvalarin sathindan bas verir va bu

zamani bitin nivalardon sapilmalarin uzunlugu eyni (b) olur. Qeyri-koherent

sapilmada isa. orta sapilma uzunlugu » proposional olaraq (+° - » ) miayyan olunur.
Biitiin istigamatlarda koharent va qevri-koharent sapilmanin effektiv en kasiklari
asagdak kimi tavin oluna bilar:

o= -I.l:r!l-l

T, = J#E':_r— ;}

(4.47)

Bu halda ikigat diferensial effektiv en kasivi asafidaki kimi tayin oluna bilar:

d'e | 1% {rl
v
dOdE  Sxoh k 1‘ j< } ‘
1k Qi8] -.-ﬂ---lu:r
a'h -ITI}_._I.I{-E' . } it (4.48)
Cde 1 [ de ]

i
| ddE J [drm-: J

Adatan koharent sapilma, ayn — aynligda niivalar ila Gmumi nitvalar arasinda
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alagani izah edir. Digar tarafdan geyn-koharent sapilms individual niiva va bir
hissacik arasindaki alagam i1zah edir [26, 5.278; 256, 5.73; 302, ¢.3, s.218; 309, c.2,
§.91; 323, 5.40]. N sayda niivanin faza vo zamana gira vaziyvvatini izah edan foza va

zaman misbi funksivasim asafidaki kimi yaza bilarik [184, 5.249]:

N

G{r.t)= wLE {ﬁ b+ R (0)- re_.tr}}} (4.49)

G(rjt) faza — zaman nisbi funksivasim fhzamn Furye g¢evirmalari ila
mithitdaxili sapilma funksivasi Ggiin asagidak sakilda yvaza bilarik:

Z 1 oY _L 5 ook ok <R IF)
Q)= [fr{r.l]c dr = ” Z,( ¢ ) (4.50)

Zamana géra Furye gevrilmalan ila mihitdaxili sapilma funksivas: (bazan
dinamik struktur faktoru da adlanir) nimunamn enerji v impulsunun funksivas: kinu

varakteruiza olunur:

e

S(Q.E)= - j}fl[ﬂﬂ it (4.51)

slg.g) va rig.) har 1kisi koharent va geyn-koharent hassalara béliinir. Koharent va

qevri-koharent sapilma funksivalan arasindak: alagani nazara alaraq ikigat diferensial

sapilmanin effektiv en kasiyi tigin alarg:

i o k T
: = ——-—L N5 (@.E)+ —
of L alfs dah &, 4xh

.I{'lr ;
NS (¢.E) (4.52)

Nevtronlarin maddalardan  sapilmasi zamam  mihit daxilinda  neytronun

maqnit momenti il mihitaki citlasmomus elektronlann bucag magmt momenti
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arasindadh garsihgh tasiri nazara alinaraq sapilma funksivasim qisa sakilda nazardan

kegirak. Neytronun maqnit momenti u - - o, kimi tayvin oluna bilar. Burada,

v=1.913 neytronun geomaqnitik daracasi, p=>5.051x10"'CT" niva magnetonudur.
Jgar p — m elektronun magnit momentinin operatoru, R — 1 elektrondan olan masafa
vektoru gabul etsak, o zaman Zeyman qarsiligh tasirindan elektromagnit nazariyvyava

asasan elektron diglin vaza bilarik [323, 5.37);

p i)
U

: My,
F'... {‘F}= P ST L =
2x

Vol :
| el

[ ~
i (4.53)

:5aH|
|+

= | =

burada, +_ - 2., Pauli spin operatory, s 153 elektronun spin operatorudur,

Elektromaqnit potensiah ikigat dierensial effektiv en kasiyina daxil etsak,
maqnitik sapilmanin diferensial effektiv en kasivini asafdak) kimi yaza bilanik [ 184,
5.249]:

d0rdf | ME L2

b

d'l b ] k_l.""'r'n N!-. 2 - . - i
[ “ J e X [ B |f"'[i”i U l.-:,u. -LJ_,LII..]IH' (@.£) (4.54)
e / B
Bu halda sapilma funksivas: { ¥ (¢, £) ) asafidaki kimi tavin oluna bilar:

$"(Q.F) :%,‘Elf G e H(SEO)SO) (4.55)

= n.r'

Farght enerjlarda nevtron selinin nanoknstallik 3C-51C  hissaciklanindan
sapilmasi NNDC (Mational Nuclear Data Center) bazasindan va ENDF (Evaluated
Nuclear Data File) sistemlarindan istifads olunaraq kompiiter modellasmasi ila
dyranilmigdir. Neytron selinin nanomaterialdan sapilmasi 3C-5iC hissaciklanni tagkil
edan silisium va karbon atomlan d¢in ayn aynhgda dyranilmigdir, Malum oldugu

kimi silisiumun @i (tabii tarkib 92.23% *Si, 4.67% *'Si va 3.1% Si izotopu) va
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karbonun iki (tabii torkib 98.93% C va 1.07% "C izotopu) stabil izotopu
méveuddur. Silisium va karbon atomlannmin fargh tip 1zotoplannda sapilmanin
effektiv en kasiyi fargh oldugundan har bir stabil izotop Ggiin modellasma ayn -
ayrihigda apanlmsdir. Eyni zamanda har bir stabil izotop tghn elastik, geyn — elastik,
elastik olmayan sapilmalar va tmumi effektiv en kasivi nazardan kegirilmidir, Qevd
edak ki, omumi sapilmanin effektiv en kasiyi (o.) additiv kamiyyat olub elastik (o,)
va geyri — elastik (o) sapilmalarin effektiv en kasiklari comina (o,=0,+q;) barabor
olur. Elastik olmayan sapilmamin effektiv en kasivi (o) dedikda 152 elastk
sopilmamin effektiv en kosivi istisna olmagla Gmunu effektiv en kasivi nazarda
tutulur. Sgar mumi effektiv en kasivini o, gabul etsak elastik olmayan sapilmanin
effektiv en kasiyi 0,,,~0-0. kimi tayin oluna bilar. 1k olaraq Bgj 1Izotopu Ggiin
elastik, gevri — elastik, elastik olmayan sapilms va tmumi effektiv en kasiyini
nazardan kegirak (Sakil 4.3.1). Sakildan gorindiyin kimi, **Si izotopu ogiin elastik
sopilma gostarilan enerpi arahiglaninda dominanthiq tagkil edir (Sakal 4.3 1a).

Qeyn — elastik sapilmanin effektiv en kasivi 1sa ¢ox zaifdir va valmz asaf
enerjilarda rezonans hal alir (Sakil 4.3.1b). Elastik olmayan sapilmenin effektiv en
kasivi 152 elastk sapilmaya uyfun olaraq enerjinin  1MeV atrafinda rezonans hal ahir
va ¢ox kigik ehtimallidir (Sakil 4.3.1¢). Umumi effektiv en kasivi isa adadi qiymatea
clastik sapilmanin effektiv en kasivina vaxin qivmatlar alir va enerjinin  1MeV
givmati atrafinda rezonans hal miisahida edilir (Sakil 4.3.1d). Umumi effektiv en
kasivimin givmatinin elastik sapilmanin effektiv en kasiyine vaxin olmasi va
digarlarindan kaskin farglanmasi onu demaya asas verir ki, neytron seli “Si
izotopundan adatan elastik sapilir. Bu 1sa nevtron zabt ila 1zotop gevnlmalarinin
asagl ehtimalll olmasimi bir daha tostiq edir. Indi isa *'Si izotopundan fargli

enerjilards neytron selinin sapilmasini nazardan kegirak (Sakil 4.3.2),
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elastik olmayan (c¢) sapilma vo timumi (d) effektiv en kasiyi spektrlari.

Elastik va qeyri — elastik sapilmanin effektiv en kasiyi P8 1zotopu Oglin %4
izotopuna oxsardir (Sakil 4.3.2a va b). Lakin elastik olmayan sapilmanin effektiv en
kasiyi “°Si izotopundan farlidir v daha c¢ox ehtimallidir (Sokil 4.3.2¢). Umumi
effektiv en kasiyi elastik va elastik olmayan sopilmalarin effektiv en kasiylarina
oxsardir vo adadi qiymati onlarla uzlasir (Sakil 4.3.2d). Bu 1sa onu demaya2 asas verir
ki, *’Si izotopu tigiin asasan elastik va elastik olmayan sapilmalor dominantliq taskil

edir. Anoloji hallar *Si izotopunda da miisahida olunur (Sakil 4.3.3).
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elastik olmayan (c¢) sapilma va timumi (d) effektiv en kasiyi spektrlari.

*Si izotopunda neytron

Silisiumun digar stabil izotoplarindan fagli olaraq
selinin elastik va elastik olmayan sapilmalarinin effektiv en kasiylori adadi qiymatca
boyiikdir (Sakil 4.3.3a va ¢). Lakin, qeyri — elastik sapilmanin effektiv en kasiyi
digar stabil izotoplara uygundur va asagi ehtimalli prosesdir (Sakil 4.3.3b). Umumi
effektiv en kosiyinin qiymati 1s2 asasan elastik vo elastik olmayan sapilmalarinin
effektiv en kasiylorinin adadi giymatlorine uygundur. Bu isa o demokdir ki, *Si
izotopunda da elastik va elastik olmayan sapilmalar dominantliq taskil edir. Mahz
elastik olmayan sopilmalarin naticasidir ki, neytron seli il nanokristallik 3C-SiC
hissaciklori *'P izotoplari ilo asqarlanir va fiziki xassalori inkisaf etdirilir.
Nanokristallik 3C-SiC hissaciklorini togkil edon '’C izotopundan kigik enerjili
nevtronlar {i¢iin sapilmalarin effektiv en kasiklari asagi ehtimalli proseslardir. Mahz

bu sababdan "*C izotopu iigiin nisbatan boyiik enerjili neytronlar iigiin sapilmalarin

eftektiv en kasiklart nazardan kegirilmmsdir (Sakil 4.3.4).
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elastik olmayan (c) sapilma va timumi (d) effektiv en kasiyi spektrlari.

Neytronlarin enerjisinin 20MeV - 2 gadar giymatlarinda s & 1zotopu {Ugiin
elastik, geyn — elastik, elastik olmayan sapilma va tiimumi effektiv en kasiyim fargli
xaraktera malikdir. Digar izotoplarda oldugu kimi “C izotopunda da elastik
sopilmonin effektiv en kosiyi adadi giymatva boyiikdir vo daha ¢ox ehtimalh
prosesdir (Sakil 4.3.4a). Qeyri — elastik va elastik olmayan sapilmalarin effektiv en
kasiklarinin adadi qiymatlari ¢ox kigikdir vo asag ehtimalh proseslordir ($akil 4.3.4b
va ¢). Umumi effektiv en kasiyinin adadi qiymati elastik sapilmanin adadi qiymating
daha ¢ox uygundur (Sakil 4.3.4d). Lakin, elastik sapilmonin effektiv en kasivi ila
timumi effektiv en kasiyi arasinda farq mévcuddur ki, bu da prosesin asasan elastik
sopilmadan ibarat oldugunu demayi nisbaton inkar edir. Buna baxmayaraq prosesin

boyiik bir hissasi elastik sapilmanin payina diigiir deya bilorik, Homginin, agag kitla
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Sakil 4.3.4 Neytron selinin '*C izotopu iigiin elastik (a), qeyri — elastik (b),

elastik olmayan (c¢) sopilma va timumi (d) effektiv en kasiyi spektrlari.

Neytron selinin *C izotopu tigiin effektiv en kasiklarini nozardan kegirdikda
malum olur ki, bu halda elastik sapilma tstiinhik taskil edir (Sakil 4.3.5a). Qeyri —
elastik vo elastik olmayan sapilmolarin effektiv en kasiklorinin adadi giymatlari ¢ox
kigikdir va ehtimalli gox az olan proseslardir (Sakil 4.3.5b va ¢). Umumi effektiv en
kasiyi isa demoak olar ki, elastik sapilmanin effektiv en kasiyina tam oxsardir (Sakil
4.3.5d). Bu isa onu demaya asas verir ki, bu halda prosesin boyiik akasriyyati elastik

sapilma 1la bag verir.
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Sakil 4.3.5 Neytron selinin "'C izotopu tg¢in elastik (a), qeyri — elastik (b),

elastik olmayan (¢) sapilma va timumi (d) effektiv en kasiyi spektrlari,

4.4 Nanokristallik silisium karbid (3C-5iC) hissaciklarinda neytron

selinin tasiri il defekt hallarinin yaranmas

Meytron selimin tasin 1la nanokristallik 3C-51C hissaciklarinda defekt hallan
bir nega qrupa bolandr. Umumi vanasmada elastik va qeyri-elestik qarsiligh tasirin
naticasinda fargli tip defekt hallan yarana bilir. Malum oldugu kinu elastik garsihgh
tasirda nevtronlar hadaf nivalards enerji itirmirlor, basqa sozla kietik enerji
mitbadilasi getmir. Lakin geyri eastik qarsihgh tasir zamam neytronun kinetik enerjisi
hissalara aynlir va asagidaks kimi ifada oluna bilar [2]:

E =T +T,+0Q (4.56)
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burada, E, ilkin halda neytronun enerjisi, T, va T; garsihgh tasirdan sonra neytron va
hadaf nivvanin aldif enerj, Q) 152 geyn-elastik garsiligh tasir itkisidir. Qarsihgh tasir
zamani hadat atoma otirilan enerji (1) sada sfera vanasmasi ila asafidaki kimi tayvin

oluna bilar:

_ MM, g
T = mf’ Sin A (4.57)

burada, M; va M; uyvBun olaraq neytronun va hadaf atomun sikunat enerjisi, E
nevtronun ilkin enerjisi, # 1s2 sopilma bucafidir. Hadaf atoma 6tirilon enerjinin

maksimum qiymati (Ty,) 9 = w0 * oldugda alimr va bu halda son barabarliyvi asafidaka
kimi ifada eda bilank:

. _AM M,
oM em)

E (4.58)

Diisan neyvtronun enerjisindan asihi olaraq hadaf atoma Otirilan enerjinin
miayyan limit qivmatindan sonra gafas atomu 6z verinindan ¢ixa bilir va bu hal
adabiyyatlarda “asas verdayismis atomlar”™ (primary knock-on atoms PKA)
adlamr, PKA  halmin enerjisi hadaf matenialin tipindan, nevtronlann  sapilma
bucafindan va enerpisindan asith olaraq sifrdan T, - 2 gadar ola bilar. Fargh PEA
enerjilari mixtalif tip defektlarin yaranmasina sabab ola bilar, Umumi yanasmada
PKA — min yaranmas! mitayvan manada Frenkel ciitlannin yaranmasi demakdir. Real
halda prosesda bir nevtron yox, neytron seli istirak edir ki, bu halda da stalanmaya
perpendikulivar istigamatda kegan, Ism’ sahada enerjisi E olan nevtronlarin sayi
neytron seli adlamr va agafdaks kimi ifada oluna bilar:

¢ = [plE)dE (4.59)

1}
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burada, # inteqral nevtron sehi I[I'ITESJ—]I'I'I}, #(£} enerjisi E olan neytronlann diferensial

sehdir (sel sixhi, m*lsanJMe"u""}. Nevtron selinin material Gizarinda effekti adatan

se¢ilmis enerji araligh neytronlar (¢in dvranilir ki, bu da asafidak kimi ifads olunur:
¢lE .E,)= j.;.:-u-:}w-: (4.60)

burada E, va E, nevtronlarin verilmis arahiglarda enerjilarinin sarhaddidir. Tadqiqgat
reaktorlannda neytronlarla stialanma zamam adatan neytronlann enenjisi »i#) genis

arahgda olur (0-20MeV). Bu sobabdon tacriibalar apanlan neytronlan adatan

enerjilarnna asasan {i¢ qrupa bolirlar;
elE)=p (E)s o _(E)+ e (E) (4.61)

burada, »(¢) termal, ¢ _(£) epitermal va o () siratli neytronlara uygun
parametrlardir. Stalanma zamam yaranan defektin tabiati birbasa dilsan neytronun
enerjisindan asithdir, Lakin, enerji ila yvanasi neyvtronlarla stialanma zamam hansi tip
defektin yvaranmasinda effektiv en kasivi do dnamli parametrdir. Tacriibi va nazari

effektiv en kasikan arasinda asafidaki minasibati vazmagq olar:

d'e

- 5 5(0.0) 4.62
e . J.'nh : (4:62)

d o

burada, tacritbalarda uygunlagdiniinug ikigat diferensial effektiv en kasivi, k,

dQdw
va Ky uvgun olaraq disan va sapilon neytronlann dalga vektorlar, so « nix, - &)
impuls v3 #s is9 enerji otirilmasini ifads edir. Umumi sopilms funksiyast s
individual sapilma funksiyalan s, va s_ — nin camina barabardir [2, 5.4; 63, ¢.3,
5.60; 100, 5.26; 134, c.1, 5.39; 270, s.427]:
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S(0.0) = E ':.r o, o)+ E.ﬁl S oe)  (4.63)

vl

burada, +, neytronlann nimundan sapilmasinin individual elementi, koharent sapilma
uzunlugu, « sapilma zamam + individual elementimin efektiv en kasividir. Elstik

sapilma  halinda dmumi  effektiv en kasivi individual va en kasikarinin

konsentrasivasimn cami kimi ifada edila bilar [65, ¢.3, 63; 134, .1, 5.39]:

[ﬂ] '[ﬂ] dlFA 4.64
e €2 40 ) el J (#:0%)
burada

et . T I:' " T . i

[E] CLe, Tre (4.65)
va

f jfﬁ1 ] i o .. . | E ‘ P [

| — = =% b e boe te¥

\di2 |, N |Z E A Ehix)

Son borabarlikda Gmum  atomlar savimin camu (M) krnistal daxilinda
neytronlann sapilmasi zamam ortalama defekt strukturunu xarakteriza eda bilar [65,
¢.3, 563, 100, s.28; 134, c.1, s.40]. Qeyd edak ki, bir ¢ox hallarda ionlagdinc
stalanmamm varatdig defektlar va yva sirismalar miayyan zaman intervalinda termik
islandikda rekombinasiva (barpa) oluna bilir. Bu halda, rekombinasiva olunma

funksivalan arasindaki qarsiligh alagani asafidaky kimi ifada eda bilarik:

fle)= [ T ][ f;r (4.67)

l,,n 1] i} r.
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burada, ./ sillanma naticasinda yaranan dmiimi dayisiklik, « t middatinda termik
islanmada bas wveran dayisiklik, a1, uzun middat termik islanmads moveud
davisiklik va 1 soalanmadan avvalki vaziyyati xarakteriza edir. Belalikla, T=0

halinda fit)=0 olur. Tacrilbi naticalara asasan fi(t) funksivasi asagidak: kinu
xarakteriza oluna bilar [65, ¢ .3, 5.63; 134, ¢.1, 5.41]:

f

)= K b+ — (4.68)

L] ‘I|:

burada, k; va t; matenal tipindan va ternuk 1slanma temperaturundan asihi olan sabit
kamiyyatlardir. Materialda ionlagdine: sialanma naticasinda yaranmis defektlarin
rekombinasiva olunma daracalant  (4.67)  borabarlivindan  asafidakn  kimu

qivmatlandinla bilar;

df [ &, =F8,f)
';” G P (L)

burada, K, &, va iy temperaturdan asih olaraq eksperimentlardan tayin oluna bilan
sabitlardir. Nevtron selinin asaf sixhglannda Frenkel ciitlarinin yaranmasi ehtimali
limitli olur, Bu zaman defektlarin rekombinasivas: daha asan olur va bu hal Aspeling
tarafindan atrafli dyranilmisdir [65, ¢.3, .67, 100, s.28; 134, c.1, s.40; 270, 5.427].
Material daxilinda ionlasdine:r silanama naticasinda varannug Frenkel citlarinin
konsentrasivas: asafiidak: barabarlikla tayin oluna bilir [65, ¢.3, s.80; 100, s.31; 134,
c.1, s.45]:

£, = ¢rr'.r_;"T f-"-‘?ﬂ}

burada, ¢ neytron seli, _ neytronlann udulmasimn effektiv en kasivi, v har
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neytron zabtinda yaranan mimkin Frenkel catlarinin sayidir.  Bu  halda
rekombinasiva funksivas: asafidaki kimi tayin oluna bilar [65, ¢ 3, 5.95; 100, s.31;
134, c.1, 5.40; 270, 5.431]:

¢, = ¢lr)

fi(e) = (4.71)

burada, cit) miiayyan t middatinda termik islanmadan sonra méveud Frenkel
ciitlarinin  konsentrasivasidir. Aydindir ki, =0 halinda r(:)-0 olar. Ugdlgili
diffuziva modeli Ggin rekombinasiva funksivas: asagidaks kinu ifada olunur [65, ¢.3,
5.96; 100,5.32; 134, c.1,541; 270, 5431}

: ! A
III. = 'I' - & Ir I’ F
fAr) Er.:rr,h_{r]h"w T (4.72)

v 1|

burada, - rekombinasiva olunan boslufun radiusu, ry médveud defektlor arasindak
masafa, [ defektlarin diffuziva kofisenti va . (-) boslug atrafindakl defektlarin
paylanma funksivasidir,

Defektlarin yaranmasi agin zaruri olan (n;y) va (n,n') niva reaksivalan
NNDC (National Nuclear Data Center) bazasindan va ENDF (Evaluated Nuclear
Data File) sistemlarindan istifada  olunaraq Ovranilmisdir.  Neytron  selinin
nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda varatdifn defektlarin tabiati va névlan “Virtual
ManoLab™ wa “Atomustix Toolkit” programlannda kompiiter modellasmasi ila
dyranilmisdir. Neytronlarla silanma zamam nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda
daha ¢ox ehtimalhi olan gafas atomlarimin miimkiin verdayismasi { Primary Knock-on
Atom - PKA), viiksak enerji tapmasi naticasinda kaskadlann varanmasi, Frenkel
ciitlani, Si va C bosluglarimn yaranmasi kimi defekt hallan nazardan keginllmugdir [2,
5.5). 1k olarag dmuni sakilda nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinin faza qurulusunu

nazardan kegirak (Sakil 4.4.1) Malumdur ki, 3C-51C knstallan gofas parametrlan
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a=b=c=4.3596A olan kubik modifikasivadadir, Nanoknistallik 3C-8iC hissaciklan Si
va C atomlanmin kovalent rabitalan ila formalasmusdir (Sakil 4.4.1a). 3C-5i1C
nanokristallanm taskil edan har bir silisium atomlan gonsu dérd karbon va evni
zamanda aksina har bir C atomlan qonsu dord S1 atomlan ila tetraedrik formada

kovalent rabitalarla birlagmisdir (Sakil 4.4.1b),

99

Sakil 4.4.1 MNanoknstallik 3C-51C hissaciklanmn faza qurulusununun Gmumi

tasviri

Mevtron seli ila silanma zamam nanokristallik 3C-8iC  hissaciklarinda
mimikiin PKA varanmasint  nazardon kegirak (Sakil 4.4.2). PKA dedikds
neytronlarla silanma zamam neytronun birbasa garsibgh tasirda oldugu ilk atom
nazarada tutulur. Bu halda dogan neytronlann va hadaf atomun kristal gafasda
saxlanma enerjisindan asihi olarag PKA bir va va bir nega atomu qafasdan ¢ixara
bilar. Milayyan manada PKA hallanmn yaranmasi Frenkel citlarinin yaranmasina
ekvivalentdir. Bela ki, bir prosesda gatasi tark edan atromlardan ilki PRA adlamr,
digarlari isa ilkin atom da daxil olmagla Frenkel citlori yarada bilar (Sakil 4.4.3).
PKA hallanndan bir nega Frenkel cotiniin yaranmasi tigiin diigan neytronun enerjisi
gafas atomunun enerjisinin tam misilhrindan boyik olmahdir, Bagqga sozla agar qafas

atomlanmn sarhad enerjisi E olarsa, PKA - dan bir ne¢a Frenkel ciitiiniin yarnamasi
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Gigiin neytronun minimal enerjisi 2E, 3E va s. bovik olmalidir,

Sakil 4.4.2 Neytron selhi 1la sialanma  zamam  nanoknstalhlk  3C-5aC

hissaciklarinda varanan PKA hallan (51 atomu timsalinda)

1

Sakil 4.4.3 Nevtron seli ila silanma zamam nanokristallik 3C-51C

hissaciklarinda Frenkel citlarinin varanma modeli (5i atomu timsalinda)
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Yaranmus Frenkel citlan prosesda istirak edan neytronlann enerjisindan asih
olaraq stabil va ya geyri stabil olmagla C va 51 atomlarn vasitasi ila mimkin ola bilar.
MNanokristallik 3C-51C hissaciklarinda 81 va C atomlan vasitasi ilo mimkin Frenkel
citlarinin varanmasina ekvivalent olaraq bosluq hallarn (Si va va C vakansiyalan)

varanmas: mumkindar (Sakil 4.4.4).

Silicon vacancy

Sakil 4.4.4 Nevtron seli ila silanma zamam nanokristalhk 3C-5iC
hissaciklarinds Si va C bosluglannin varanma modeli.

Nevtron seh ila stalanma zamanm nanoknstallik 3C-51C ssaciklarinda 51 va
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C atomlan vasitasi ila miimkin bosgluglann yaranmasi valmz o hallarda mimkiin ola
bilar ki, niiva gevrilmalan olamadan disan neytronun enerjisi kristal gatasdan uyfun
isotopu ¢ixarmaga kifayat etsin. Bela ki, agar prosesda har hansi (n,p), (n,a) va s
kimi niiva gevrilmalari bas verarsa, bu zaman uygun bosluglarnn yvaranma ehtimal
sifira qadar azalar, Umumi vanasmada adaton nevtronlarla sialanma zamam
defektlarin varanmas: Ggn (n,y) va va (n.n') niva reaksiyalanndan har hansi birinin
bag vermasi zaruridir. Bu tip niiva reaksivalanmn bas verma ehtimah birbasa har bir
niva Gglin xaraktenk olan effektiv en kasiyi 1lo xaraktenza olunur. Bela ki,
nanoknstallik 3C-51C ssaciklanm tagkil edan 51 vo C atomlannin fargh stabal
izotoplannda (tabii tarkib Si tgon 92.23% *Si, 4.67% *'Si va 3.1% 'Si, C tgin
98.93% "C va 1.07% "C) effektiv en kasivi farqli oldugu tgiin har bir stabil izotop
iigiin (n,y) va (n.n') nitva reaksivalan aynligda ovranilmisdir. Ik ¢nca Si izotoplan
iigin (n,y) va (n,n') niva reaksiyalarim nazardan kegirak (Sakil 4.4.5).

Spektriardan goriindiya kima, (n.n') niva reaksivalan 2MeV-10MeV enerjili
neytronblarda daha ¢ox ehtimallidir (Sakil 4.4.5abc). Eperpmn  E=10MeV
qivmatindan sonra prosesin effektiv en kasivi demak olar ki, sifira gadar azalir. Bela
olan halda i1sa, E=10MeV enerjilarda silisium 1zotoplan tiglin (n,n') nitva reaksiyalan
demak olar ki bas vermir. Basga sozlo disan neytronlann enerjilarinin nisbatan
bovik givmatlarinda, néqtavi defektlardan daha gox xatti, lavh va s. tip defektlar
varada va ya digar niiva reaksivalan bas vera bilar. Digar tarafdan fargli stabil Si
1izotoplannda (n,y) niiva reaksiyvalan enerjimin tanban 1MeV atrafinda rezonans halda
olur (Sakil 4.4.5d.e.0). Unumi vanasmada buradan bela naticova galmak olar ki,
nanokristallik 3C-51C hissaciklarinda silisium 1zotoplan vasitasi 1la miimkiin ndqgtavi
defektlarin yvaranma ehtimali disan neytronlann 1MeV-10MeV enerji arahiginda
maksimum olur. Eyni zamanda nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda C izotoplan ila
(n,y) va (nn") niva reaksivalanmn effektiv en kasiklari neytronun enerjisinin
funksiyvas: kKinm dyranilmisdir (5akil 4.4.6).
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Sakil 4.4.6 Nevtron selinin karbonun fargli stabil izotoplannda varatdif (n.n')
va (n,y) nitva reaksiyalanmn effektiv en kasiyi spektrlan.

(n,n') nitva reaksivalan C izotoplan Ggiin enerjinin tagriban 7MeV-10MeV
intervalinda daha intensiv olur (Sakil 4.4 6a.b). Digar tarafdan stabil C izotoplannda
(n,y) niva reaksivalan enerjinin @ 0.1MeV-1MeV intervalinda rezonans haldadir
(Sakil 4.4.6¢,d). Umumi yanasmada demak olar ki, Si izotoplannda oldugu kimi C
izotoplannda da enerjinin maksimum 10MeV gqivmatinda intensiv olur. Basga szla,
tmumi halda demak olar ki, disan nevironlarin enerjisinin 0. 1MeV-10MeV
intervalinda C izotoplan vasitasila ndqtavi defektlarin yaranma ehtimali maksimum
olur. MNevtronlarla silanma zamam disan neytronlanin  enerjisinin - E<1MeV
givmatlarinda ndqtavi defektlarin yaranmasi ila vanasi ham 51, ham da C izotoplan
vasitasila kasqad hallanmin yaranmas: daha ¢ox ehtimallidir (5akil 4.4.7),
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Sokil 4.4.7 Nevtron seli 1la silanma zamam nanoknstalhk 3C-5iC

hissaciklarinda kaskadlann yaranma models

Meytronlarla stalanma zamam kasgad hallanmin yaranmasi nazarivyasi,
miayyan enerjiva malik neytronun har hanst bir atomla qarsiligh tasirda olarag hamin
izotopu  havacanlandirmas:  va  havacanlasns  izotopun  gongu  atomlan
havacanlandiraraq enerjini atrafa Gtirmasi kimi izah olunur. Qevd edak ki,
neytronlara siialanma zamam kasqad hallanmn yvaranmas: sadaca (n,y) va (n.n') niiva
reaksivalan 1la deyil, imumiyyatla neytronlarla atomlarin garsihgh tasin naticasinda
varana bilir. Hamginin ndgtavi va va digar tip defektlarin yaranmasi hah da, sadaca
(ny) va (nn') niva reaksivalan ila devil, tmumiyyatls neyvtronlanin atomlarla

istanilan nov garsiligh tasiri naticasinda varana bilar,

4.5 Tacriibi naticalarin milzakirasi

Kompiiter modellasmasindan, nanoknstallik 3C-51C hissaciklarm tagkil edan
mixtalif silisium wva karbon izotoplannda neviron selinin zabtinin effektiv en
kasivinin adadi qiyvmatinin forgli olmasi malum olmusdur. “Si, ¥'S$i va 'Si
izotoplannda udulma spektrlarinds misahids olunan rezonans hallann minimal
enerjisi uygun olarag tagriban 5-107 MeV, 107 MeV va 107 MeV kimi tapilmusdr,
$i izotopunda neytronlanin enerjisinin 107 MeV qiymatindan baslayan neytron zabti

naticasinds nanokristallik 3C-SiC  hissaciklari nevtron seli ila "'P izotopu ila
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agqarlana bilir. Silisium izotoplan ila yanasi, "C va "C izotoplannda da neytron
zabti nazaradn kegirilmis va molum olmusdur ki, yalmz “C izotopunda enerjinin
tagriban 107" MeV qivmati atrafinda rezonans hal moveuddur. Qarsiligh analizlardan
malum olmusdur ki, Si stabil izotoplan G¢in neytron zabtinin effektiv en kasiyi C
stabil izotoplan ila milqavisada tagriban 107 dafa goxdur,

Nanoknstallik 3C-SiC hissaciklarim taskil edan mixtalif’ sihisium va karbon
izotoplannda (n, p) va (n, a) gevrilmalarinin kompiter modellagmasi ila analizindan
malum olmusdur ki, har bir stabil 1zotop dg¢in gevrilma prosest fargh enerjilarda
baglayir. Nanokristallik 3C-SiC  hissaciklorinds moveud **Si, 'Si va "Si
izotoplannda (n, p) va (n, a) gevrilmalarinin bas vermasi dgiin neytronlarn minimal
enerjisi uygun olaraq (n, p) cevrilmalan tigiin 3 86MeV, 2 9MeV, 7.75MeV va(n, a)
gevrilmalari Ggiin 2.65MeV, 0.035MeV, 4. 2MeV kimi givmatlandirilmisdir. Evni
zamanda, bitiin 51 izotoplaninda (n, p) va (n, o) ¢evrilmalarinin rezonans halinin
enerjinin tagriban  10MeV otafinda olmasi mioyvan edilmigdir. Digar tarafdan,
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinds moveud “C va ''C 1izotoplarimda (n, p) va(n, a)
gevrilmalari zamam neytronlardan talab olunan minimal elerji uyfun olaraq (n, p)
gevrilmalan digln 12 58MeV, 12.65MeV vo (n, a) gevnlmalon igin 5.7MeV,
3.83MeV kimi tapnlnusdir. 2C va C izotoplannda (n, p) va (n, o) cevrilmalarinda
rezonans hal Gmumi vanasmada enerjinin 10MeV-20MeV arali@inda méveuddur,

Apanlan  analizlardan  malum  olmusdur ki, nanokristallik  3C-S5iC
hissaciklarinda nevtron selinin tasin ila varanan fargli tabiath defektlar disan
neyvtronlann enempsindan miayvyan gadar asihdir. Diison neytronun enerjisinin
qivmatina uyfun olaraq hansi tip defektin yaranma ehtimalimin daha ¢ox olmas:
hagda dncadan fikir soylamak mimkindir. Eymi zamanda, defektlann yaranmasi
ictin nevtronlann daha ¢ox ehtimalh enerjilari qivmatlondirilmisdir va malum
olmugdur ki, nogtavi defektlar adatan (n,y) va (n,n') niiva reaksiyalarinda daha gox
chtimalhidir. Anahzlardon malum olmusdur ki, 51 izotoplan d¢in (n,n') niva
reaksivalan 2MeV-10MeV enerph v2 (ny) niiva reaksivalan 152 tonbon |MeV
enerjill nevtronblarla daha ¢ox ehtimallidir. Digar tarafdan C 1zotoplan dglin (n,y)

nitva  reaksivalarmn enerjinin 0. 1MeV-1MeV intervalinda v2 (nn') niva
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reaksivalarinin enerjinin taqriban TMeV-10MeV intervalinda daha g¢ox intensiv
olmas tapilmmsdir.

Kompiter modellasmasindan, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarini tagkil edan
mixtalif silisium va karbon izotoplanndan neytron selinin sapilmasinin  adadi
giymatinin fargli olmasi malum olmugdur. *Si izotopunda elastik sapilmanin
dominant olmasina baxmayaraq *’Si va "’Si izotoplarnda elastik sapilma ila vanas:
elastik olmayan sapilmanin da nisbatan viisak ehtimalli proses olmasi agkarlannusdir,
Mahz elastik olmayvan sapilmanin misbatan yiksak ehtimalli olmasi (nevtron selinin
effektiv en kasivina uyfun olarag) naticasinda nanoknstallik 3C-51C hissaciklan
neytron seli ila *'P izotopu ila asqarlana bilir. Digar tarafdan "“C va "'C izotoplannda
qeyri elastik sapilmanin asagi ehtimalli proses oldugu tapimisdir. Bununla yanasi “C
va "'C izotoplaninda elestik va elastik olmayan sapilma ehtimali nisbatan yiiksokdir.
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V FOsIL
NEYTRON SELININ NANOKRISTALLIK 3C-SiC HISSOCIKLORININ
ELEKTRIK XASSOLORINOD TOSIRI

Bu fasilda, 3C-5iC nanokrnistallanmin elektrik kegiricilivi temperatur va
tezlivin uydun olaraq 100K - 400k va 0.1Hs - 2.5MHs aralhiglannda neytron sel 1la
slalanmadan ¢nca vo sonra temperatur va tezhvin funksiyasi kimi nazardan
keginlmisdir. Nevtron seli ila modifikasiva olunmus 3C-5iC nanomaterialinda
radiasiva sababindan kegiricilik (radiation-induced conduetivity — RIC) izah
edilmisdir. Elekirik kegiricilivinin  haqiqi va xaovali hissalari ayr — aynlhigda
oyranilmis va sarh edilmigdir. Evni zamanda gostarilan tezlik va temperatur
intervalinda  3C-51C  nanohissaciklanmin impedans  spektrlan nevtronlarla
sialanmadan énca va sonra migavisali anahz edilmisdir. Nanoknstalhk 3C-51C
hissaciklarinds neytron selinin tasiri ila yeni varanan "'P izotoplarmmm impedans
spektrlarina va relaksasiva middatlarina tasini tahlil edilmisdir. Hamginin, 3C-5iC
nanohissaciklarinin komplek impedans spektroskopiyvasindan kegiriciliyin tabiati va
metal — yanmkegirici kegid temperatury izah edilmisdir. 3C-51C nanoknstallanimn
volt — amper xarakteristikalan otaq temperaturunda =100V — +100V  garginlik
arah@inda, 5V addim ila nazardan keginhib. Bu fasilda neytron selimin nanoknstalhik
JC-51C hissaciklanmin elekink xassalonna tasin va stalanma naticasinda meydana
galan yeni efekilar atrafli sarh edilmisdir. [k olarag, hissacik olgiilari 18 nm olan
kubik modifikasivali silicon karbid (3C-5iC) nanomateriahh neytron seli ila fargli
miiddatlards siialandinlmsgdir. Elektrik kegiricilivinin tezlik asihiliglan va neytron
selinin tasiri isda milgayisali sarh olunmusdur, [lkin halda va mixtalif’ middatlarda
neyvtronlarla stalandinloms 3C-51C panohissaciklann elekink kKegincilivimn tezlik
asihhglan 100K - 400K temperatur arahfinda nazordon keginhb.  Har bir
temperaturda xarici saha tezlivinin 0.1Hs — 2.5MHs arahifinda fargli qivmatlarda

dlgmalar apanlmusdir. Neytronlarla stalanma zamam 3C-51C nanomaterialinda
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radiasiva sababindan kegiricilik (radiation-induced conductivity — RIC) misahida
olunmusdur va bu kegincilik tezlivin funksivasi ki tadqgig edilomsdir. Elekink
keciricilivinin hagigi va xavali hissalarinin garsiligh asihhglanndan kegiriciliyin tipi
miayyanlasdirilmisdir. Eyni zamanda, neytron seli ila stialanmis nano 3C-5i1C — in
elektrik kegiriciliving temperatur va digan nevtronlann migdanmn maxtalif tezlik
oblastinda tasiri tadqiq olunub. Miayyan edilib ki, neyvtronlann birbasa, vaxud da
aktivlagma mohsullanmn  buraxdiglan  stalarn tasin altinda alava  elektroaktiv
defektlor amala golir. Bela ki, neytron selinin 6,7x10'" + 2,7x10" n/sm’san
intervalinda doyismasi nano 3C-51C - in elekink keginciliyim artinr.  Elekink
kegincilivimin adadi givmatinin artmasinda asas sabab kimi, neviron ¢evrilmolari
naticasinds nanomaterial daxilinds varanmis veni *'P izotoplan gostarilmisdir,
Neytron seli ila sialanmadan Onca va sonra Arenius yvanasmast ila niimunalarin
aktiviagma enerjilari tezlivin ki mixtalif sabit qiymatlari G¢in  hesablanmugdir,
Alimmg naticalan 1zah edan mexamzim irali siiriil ib.

Have olaraq. bu fosilda nanoknstallik 3C-51C hissaciklanmn impedans
spektrlari neytronlarla sfialanmadan O6nca va sonra milgavisali analiz edilmisdir.
Meytronlarla stlalanma zamam nanokristallik 3C-51C  hissaciklarinin  impedans
spektrlarinda misahida olunan rezonans hallar va  sirfismalar farglt vanasmalarla
izah edilmigdir, Nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinin impedansimin hagigi va xavali
hissalarinin - qarsihgn  asihihglanndan  relaksasiva  middatlann  hesablanmigdir,
Hesablanmus relaksasiva miiddatlan neytronlarla stalanma vaxtimin funksivas: ki
analiz  edilmigdir. Neytron g¢evnlmalan (neutron transmutation) naticasinda
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda yaranan *'P izotoplanmn impedans spektrlarina
va relaksasiva middatloring tasiri tahlil edilmisdir, Slava olarag, TEM va SEM
metodlan ila Gyvranilmis nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin amorflagmas: va va
aqlomerasivasinin - polvarlasma  daracasing  va  relaksasiva  mibddating  tasin
arasdirilnugdir. Evni zamanda bu fasilda, ilkin balda va mixtalif middatlarda
kasilmaz olaraq neytron sehmin tasinne moruz galoms kubik modifikasivali nano
silisium karbidin (3C-51C) impedans spektrlari temperaturun  funksivas: ki
dyranilmisdir. Nimunanin impedans spektrlan tezlivin O0.1Hs — 25MHz w2
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temperaturun 100K — 400K arahglannda tadgiq olunmugdur. Namunalarin impedans
spektrlarinin temperatur asihihglan sdalanmadan 6nca va sonra miigayisali tadqiq
edilmisdir. Komplek impedans spektroskopiyvasindan kegiricilivin tabiati va metal -
varimkegirict  kecid temperaturu  miayyan  edilmisdir. MNevtron selinin  tasir
milddatinin artmas: ila polyarlasmanin artmasi milgahida olunmugdur. Tacribalarda
miisahida olunmus bitiin effektlarin mexamzimlan verilmmsdir,

Digar tarafdan bu fasilda 3C-SiC nanokristallanmin V - A xarakteristikas: -
100V — +100Y garginhik arah@inda 5V addim 1la nevtron seh 1la stialanmadan 6nca
va sonra migayisali nazardan keginlmisdir. Nevtron selinin tasir milddatinin artmasi
il nanomatenalin V — A xarakteristikasinda bucaq siirismasi milsahida olunmusdur,
Eyni zamanda moalum olmusdur ki, neytronlarla stalanmadan sonra 3C-8iC
nanokristallarimin milgavimati tagriban 4 MQ-dan 1 MQ-a gadar azalmsdir. Olava
olarag, Fowler-Nordheim  asiihglanndan  malum  olmugdur ki, 3C-8iC
nanokristallannda bas veran proseslor birbasa tunel hadisasina asaslamr va saha
emmisiyasi migahida  olunmur.  Fowler-Nordheim  asiblhiglanndan  3C-51C
nanokristallannda stalanmadan OGnca va sonra termal aktiviiyin biittin arahqlarda

dominant olmasi tapilmusdir.

5.1  3C-5iC nanokrsitallarimin elektrik kegiricilivinda nevtronlarla
siialanma effekilari

Manoknstallik 3C-51C hissaciklannmin elekink kegincilivinda nevtronlarla
sialanma efektlan 100K - 400K temperatur va 0.1Hs — 2. 5MHs tezlik arahiglaninda
nazaradan kegirilmisdir. 3C-51C nanoknstallanmn elektrik kegineilivinin haqigqi va
xoyali hissalari garsihigh Gyvranilmis, nisbi va farq hallannda RIC tadqiq edilmigdir,
Evni zamnda, nevtronlarla sialanmadan 6nca va sonra Arenius vanasmasi ila 3C-58iC
nanokristallanmin  aktivlagma  enerjilari tezlivin mixtalif sabit givmatlan  Ggiin
hesablanmisdar,
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5.1.1 Elektrik keciricilivinin tezlik asihh@inda neytron siialanma
efektlari

Olgmalar zamam nimunalarin  elektrik  kegiricilivinin  tezlik asilihglan
temperaturun mixtalif sabit qivmatlarinda nazardan keginlmisdir. Tacribalar tezlivin
0.1Hz — 2.5MHs arahiginda 88 mixtalif sabit giymatlarinds apanlmigdir. Olgmalar
zamant  malum  olmugdur ki, temperaturun  maxtalif  giymatlarinds  elektrik
kegiricilivimin tezlik asihh@ farglidir. Biz burada ilkin, mixtalif middatlarda
sialannms v2 temperaturun  fargh  qiymatlaninda  elekink  kegincilivinin  tezlik
asihliglannm  nazardan  kegirmisik. 1k olaraq temperaturun 100K va 200K
qivmatlarinda elektrik kegiricilivinin tezlik asililiglarim nazardan kecirak (Sakil 5.1.1
a va b). Sakildon gorindiyin kimi temperaturun 100K givmatinda 3C-8iC — in
elekirik kegiricilivinin f(Inf) = f/(Ing) asihhiginda In < 4 3 oblastina gadar tezlikdan
asililihig demok olar ki, migahida olunmur (stabil oblast) (Sakil 5.1.1a). Lakin bu
oblastda nevtron stalanmanmn tasiri agiq askar misahida olunur. Digar tarafdan In =
4,3 oblastinda 3C-51C - mn elekink kegimcilivi tezlikdan asih olaraq artir. Evm
zamanda In > 4.3 oblastinda nevtron selinin tasiri naticasinda artim ¢ox az miisahida
olunur. Temperaturun 200K qiymatinda / (Inf) = / (Ing) asililiglannda stabil oblast
temperaturun tasiri naticasinda In £ < 5.5 qadar sirisir (Sakil 5.1.1b). In £ > 5,5
oblastinda isa 3C-8iC — in elektrik kegiricilivinin adadi givmatinda tezlikdan asih
olarag artma misahda olunur,

300K va 400K temperaturlarda stabil oblast uyfun olaragIn <7 valnf <
8.1 kimu misalida olunur (S2kil 5.1.1 ¢ va d). Eym zamanda bu stabil oblastlarda
asaf temperaturlarda oldugu kimi neytron selimin tasir effekii askar miisahida olunur.
Homginin 300K vo 400K temperaturlarda uygun olarag In £ = 7 wva In f = 8,1
oblastlarninda 3C-51C — in elektrik kegiricilivi tezlikla dilz miltanasib olaraq artir va
neytron selinin tasir effekt az misahida olunur,

Bitim temperaturlarda apanlan dlgmalar naticasinda malum olmusdur ki, 3C-
SIC nanomateniahimn elektnk kegimealivi kigik tezhklorda demak olar ki, tezhkdan
asith devil. Lakin kigik tezlik oblastlannda nevtron stalanmamn tasin naticasinda

nanomaterial daxilinda varanan alava yilkdasivicilar, neytron effektlarinin daha askar
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migahida olunmasina sabab olur. Bela ki, neytronlarla stalanma naticasinda lokal
hallarda miveud vikdasiyicillann va va elektronlarm kegincilikda aktiv istiraka
mimkindiir. Bu isa 3C-5iC — in elektrnik kegiricilivinin adadi givmatinin artmasina
sabab olur, Digar tarafdan bévilk tezliklar oblastinda xarici elektrik sahasinin tasin
neytron effektlarini dstalayvir. Bunun naticasinda bévilk tezliklarda neytron effektlan
az, elektnik sahasinin tezhik effektlan 152 ¢ox misahida olunur. Hamginin
temperaturun artmasi ila stabil oblastin kegiriciliyin artmasi istigametinda strigmasi
misahida olunmusdur (5akil 5.1.1). Bunun 1s2 asas sababi temperaturun tasin ila
keginciliyin adadi givmatinin artmasidir. Bela ki, msbatan viksak temperaturlarda,

temperatur effektlan uygun tezlik effektlanm tGstalayir.
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Sakil 5.1.1 {lkin va mixtalif miiddatlarda neytron selinin tasirina maruz
qalmis 3C-51C nanohissaciklarinin fargli temperaturlarda elekink kegiricilivimin

tezlik asililiglan
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Origin Pro 9 progranmundan istifada edarak, elektrik keginicilivinin tezlik
asthhfmn nazan ganunauyunlufu tapilmisdir. Bu magsadla elekink kegiricilivimn
tacritbalardan alinmus ayrilart nazar grafikla uygunlasdinlmisdir. Malum olmusdur
ki, elekink keciricilivinin tezlik asihhifin dmumi tendensivada asafidaki distur ila

xarakteriza oluna bilar;

alfl=a+bf" {5]}

burada, a, b va ¢ neviron selinin tasir mitlddatindan va temperaturdan asih olan sabit
kKamiyyatlardir.

Elektrik kegiricilivinin asa@ va yiksak tezlikda fargli temperaturlarda neytron
selinin tasir middatindan asihhiglan sakil 5.1.2 — da tasvir edilmigdir. Nevtron selinin
tasir miiddatimin artmasa 1la elekink keginciliyinin artmasi sakildan askar misahida
olunur. Hamginin neyitron seh fargh temperatur va tezhiklorda nanomatenala fargh
tasir gostanir. Tezliyi 0. 1Hz qivmatinds asaf temperaturlarda elektrik keciricilivinin
demeak olar ki sialanma middatindn asili devil (5akil 5.1.2a). Lakin tezlivin
2.5MHz giymatinda biitin temperatur oblastinda elektrik kegiricilivinin silalanma
middatina miitanasib olaragq artmas migahida olunur (Sakil 5.1.2b). Bitin hallarda
stialanma middatinin artmas) ila elektrik kegiriciliyinin adadi givmatinin artmasina
sabab, siilanma naticasinda nanomaterial daxilinda yaranan alava yikdasiyici va va

asqar elementin konsentrasivasimin artmasidir,
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Sakil 5.1.2 3C-SiC — in elektrik kegiricilivinin asafi (a) va vitksak (b) tezlikda

fargli temperaturlarda neytron selinin tasir middatindan asililiglan
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3C-51C nanomatenialinda elektnk Kegiriciliyinin  tabiatini milayan etmak
maqsadila kegincilivin haqiqi va xayah hissalan hesablanmmsdir. Odabiyyatlardan
[110,5.392; 182, 5.175]

Fmg o= lnfee”
e 8 (5.2)

o = asin

malum ifadalarindan istifads edarak tacribadan alinnus dielektrik nofuzlugu va
dlgmalar zamam istifada olunan tezliyinin kémayila alinnms giymatlars uygun f{lng')
= filng") asithhglar gakil 5.1.3 — da tasvir edilmigdir. Elektrik kegiricilivinin hagiqi
va xayalh hissalarimim  garsihgh  asihhglannda pik hissalara uyfun  tezliyvin
qivmatindan (10° ~ 10" Hz) 3C-SiC nanomaterialinda kegiricilivin asasan ion tip
olmasim iddia etmak olar. Neytron selinin nanomateriala tasin naticasinda elekink
kegiricilivinin haqiqi va xavali hissalarinin garsihgli asilihglannda pik hissa tezlivin
boyik qiymatina (10° Hz — dan 10" Hz — a qadar) dogru sarisiir (Sokil 5.1.3), Bu isa,
onu demaya asas verir ki, nevtron gialanma naticasinda 3C-5iC nanomaterialinda
asasan ion tip alava vikdasiyicilar varanr,

Alimmus tacribi naticalardan nano 3C-SiC ~ in elektrikal aktivliagma enerjisi
sllalanmadan ¢nca va sonra Arenius vanasmasi ila  hesablannmsdir, Elekink
keciricilivinin natural logarifmasimin 1000/T — dan asililig grafikinds mev] bucaginin
tangensi birbasa aktivlasma enerpisini ifada edir. Hesablamalar iki tezlik giin
apanimgdir (0.1Hz va 2.5MHz). Temperturun artmast (T, < Ty2) ilo aktiviagma
enerjisinda artma miasahids olunur, Apanlmis  hesablamalara uyv@un  alinmg
aktivlasma enerjisinin adadi givmatlari cadval 5.1 — da tasvir edilmisdir. Malum
olmusdur ki, biitin hallarda silalanma middatinin artmas: 1la aktivlasma enerjisimin
adadi quiymati azahr. Bunu 152 silalanma naticasinda niimuna daxilinda yaranan alava
vitkdasivicilar va va asgar elementlarin konsentrasivasimn artmasi ila 1zah etmak

olar. Homginmin, tezliyin artmasi ila aktivlasma enerjisinda azalma miisahida olunur.
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Bunu da sababi, daha darin savivyalarda olan yikdasivicilann nisbatan yilksak

tezliklarda kegincilikda aktiv 1stirakadir.

Cadval 5.1.1 3C-5i1C — in Neytron selinin tasirindan dnca va sonra aktiviasma

enerjisinin forgli tezaliklarda giymatlarn

Activation energy (eV)

Niimuna 0.1 Hz 2. 5MHz

I hissa 11 hissa I hissa Il hissa
Stialanadan 0.383333 1.531579 (.0BB388 0.462766
onca
I h 0.364421 1.3930335 0.08167 0.42
5h 0.346552 1.311404 0.078397 0.394737
10 h 0.323729 1.213992 0.071429 0.363265
200h 0306799 1.153378 0.063109 0.350806

Elektrik kegiricilivinin haqigi va xayali hissalarinin fargli temperaturlarda
tezlik asihihglanim valmz stalanmadan dnca va 20 saat neytron selimin tasinna maruz
galmus hal Ggiin nozarden kegirak (52kil 5.1.4) Nano 3C-51C — in elekink
kKegimcthivimn haquqi hissasi silalanmadan énca kigik tezhklarada demak olar ki,
tezlikdan asihi devil (Sakil 5.1 4a), Lakin kigik tezliklar oblastinda temperaturdan asili
olaraq annma moévcuddur. Bu artma bdyik tezliklar oblastina nisbatan daha agkar
nazara garpir, Digar tarafdan, boyik tezliklarda kegiricilivin haqiqi hissasi tezlikdan
asih olaragq kaskin artir. Nano 3C-8iC — in elektrik kegiricilivimin xayali hissasinin
tezlik asihh@ isa bir gadar farglidir (Sakil 5.1.4b). Bela ki, elektrik kegiriciliyinin
xayah ssasi tezhkdan demak olar ki xatti asih olaraq artir va temperaturdan asih
deyil.

Elektrik keciricilivimn hagigi va xavali hissalarinin fargh temperaturlarda 20
saat neytron shalanmasindan sonrak: tezlik asililiglan digar hallarla anoloji xarakter
dagivir (Sokil 5.1.4 ¢ vad).
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In G" (S/m)

In G (S/m)

In &° (S/m)

Sakil 5.1.3 Nano 3C-SiC hissaciklarinin  shalanmadan onca va sonra
temperaturun mixtalift giymatlarinda  elektrik  kegiricilivinin - haqigi va  xavali

hussalarnin garsihgh asihlhiglan
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Sakil 5.1.4 Nano 3C-51C hissaciklanimin elekink kegimcilivimin haquqi va

xayali hissalaninin fargl temperaturlarda stialanmadan dnca va sonra tezhk asililiglan

Lakin 20 saat siialanmadan sonra nano 3C-SiC - in elektrik kegiriciliyinin
haqiqi va xavali hissalarinin adadi givmati tagnban 5.5 dafava gadar artmsgdir. Evmi
zamanda, oncaki hallara uygun olaraq (Sakil 5.1.1 va 5.1.2) 20 saat sialanmadan
sonra stabil oblast tezhvin artmasina dofru sirismiisdir. Neyvtron seh 1la 20 saat
sialanma zamam nano 3C-51C - do varanan alava radiasiva sababindan kegincilik
(radiation-induced conductivity RIC) fargli temperaturlarda 0.1Hz — 2.5MHz tezlik
intervalinda hesablannusdir (Sakil 5.1.5). RIC kegiricilivi 20 saat stalanmis nimuna
Ugln oy, — Gay (Farq) va Ga/oy, (nisbat) vanasmalar ila hesablannusdir. Hansi ki,
burada oy, — stalanmadan oncaki va oy, — 20 saat sialanmg nano 3C-SiC - in
elektrik kegiriciliyinin eksperimental giymatlaridir.
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tezlik oblastinda radiasiva effektloni tezlikdon asili deyil (Sakil 5.1.5a). Lakin,
tezliyin f > 1kHz oblastinda RIC (farq) kegiricilivi tezlikdan diiz miitanasib asili
olaraq artir. Digar tarafdan, RIC (farq) kegiricilivi temperaturdan asili olaraq artir,
Bela ki, temperaturun 100K givmatinda RIC (farq) kegiricilivi 2x10° S/m olursa,
400K temperaturda RIC (farq) artaraq 8x10” S/m olur. Qevd edak ki, bu farq yiksak
tezliklar oblastinda daha az qiyvmat ahr. Umumi vanasmada tacritbalarda malum
olmusdur ki, neytron selinin tasiri naticasinda niimunalarda varanan RIC (farg)
kegiricilivinin maksimum giymati taqriban 7.5x10™ S/m olur. RIC (farq) kegiriciliyi
an bdvilk qiymatim temperatur va tezhiyin maksimum giymatinda ahr. Buradan bela
naticayva galmak olar ki, neytron seli nanomatenalda yilksak tezlik va temperaturlarda
daha gox vikdasiyicilar varadir, RIC (nisbi) kegiricilivi isa Sakil 5.1.1-5.1.2 — da
qeyd olunan faktlan tastiglavir. Bela ki, yuxan tezliklarda nishi kegiricilik daha az
misahida olunur (Sakil 5.1.5b). Nisbi kegiricilik asag tezliklarda tezlikdan asih devil
(RIC farga uyfun olaraq). Nisbi kegiricilivin tezlik asilihglanndan malum olmusdur
ki, tezliyin maksimum givmatinda RIC (nisbi) minimum givmatini alir (1.5 dafa
arim). MNisbi kegincilikda maksimum artim asafn tezliklar oblastinda 100K
temperaturda milsahids olunmusdur (5.5 dafa artim).

Radiasiya sababindan keginicilikvin (radiation-induced conductivity
RIC) adadi givmatinda bas veran davisikliklar bir ¢ox adabivyatlarda sarh edilmisdir
[41, s.2487; 112, s421; 159, s.1221; 160, s.639; 173, s.1163; 179, s.360; 202,
s. 133104; 282, s.1098; 297, 5.524]. Kegid vanasmasma gbra (transient phenomenon)
stalanma naticasinda kegirici zonaya kegan elektron RIC kegiricilivina sabab ola
bilar. Bu isa 0z novbasinda, kegiricilivi 6 = o, + kR" ganununa uy@un olaraq artinr,
Hansi ki, burada o, ilkin kegiricilik (base conductivity), R — silalanma dozasi, k va a
siialanma middati vo materialin néviindan asih sabitlardir [119, 53087], SiC
nanomaterialinda RIC kegiricilivina bir nega amillar tasir gdstara bilar, 11k nivbada,
slialanma naticasinda havacanlannus 51 va C atomlannda daha darin saviyyalarda
verlagan yiikdasiviclar kegincihikds stirak edir. Olava olarag, neviron seh ila
sialanma zamam nanomaterialda darin savivyalar kimi bilinan, donor va va akseptor

deftektlar (acceptor or donor defects) yaranir, Radiasiva tasirindan yaranan deffektlar
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(radiation-induced defects) kegirici zonada (conduction band) olan vikdasivicilann
konsentrasivasim  davisir.  Nevtronla sialanma  zamam 3C-51C  nanomateriah
daxilinds niiva cevrilmalart naticasinda donor (n-tip donor, ”F‘j atomlarimn

konsentrasivas: artir ki, bu da kegiriciliyin artmasina sabab olan amillardandir.

5.1.2 Elektrik keciricilivinin temperatur asihhinda neyvtron siialanma
efektlari

Clgmalar zamam nimunalarin elektrik keginiciliyinin temperatur asihliglan
miixtalif tezliklarin sabit qivmatlarinda nazardan keginilmusdir. Tacriibalar tezlivin
0. 1Hs — 2. 5MHs arah@inda 88 mixtalif sabit qivmatlarinda apanlmisdir va &lgmalar
zamani malum olmugdur ki, tezlivin mixtalif givmatlarinda kegiriciliyin temperatur
asitihg forghdir. Tezlik aralifimin genis oldugunu va sabit givmatlarin ¢oxlugunu
nazara alaraq biz burada bu tezlik arahiglanm sarti olaraq ¢ grupa avirmusiq (har
qrupda 2 tezlik olmagla Gmumilikda 6 sabit tezlik oblastinda elekink kegiricilivimn
temperatur ashih@ nazardan kegirlmsdir). Birinci qrupu sarti olaraq asafn tezhklar
(0.1Hs — 10 Hs) oblasn, ikinci qrupu orta tezliklar (1kHs — 0.1MHs) oblasti va
ligiinch qrupu yiksak tezliklar (1MHs — 2.5MHs) oblastina ayvirmagq olar. {1kin olaraqg,
asag tezlik oblastinda elektrik kegiricilivinin temperatur asihhiglanm  nazardan
kecirak (Sakil 5.1.6).

Sakildan gorindiyn kimi asa@g tezliklar oblastinda nevtron selinin tasir
milddatinin artmasi 1la nliimunalann elektnk kegimeilivi ariib, Temperaturun artmasi
il bu artim daha kaskin misahida olunur. Asaf tezliklarda T<150K temperatur
oblastinda elektrik kegiriciliyinin haqiqi hissasinda silalanma middatindan asililig
cox zaifdir (Sakil 5.1.6 a va b). Tezliyin 0.1Hz giymatinds elektrik kegiricilivinin
xayali hissasinda asaf temperaturlarda (T<300K) neytron selinin tasiri naticasinda
artma ¢ox az migahidoa olunur (Sakil 5.1.6¢). Lakin, tezlivin 10Hz givmatinda biitiin
temperatur oblastinda nevtron sehmin  tasir middatinin - artmas:  1la  elekink
kegincilivimin xaval hissasinda artma misahida olunur (52kil 5.1.6d). Orta tezhiklar
oblastinda, 1kHz tezlivin T<I125K temperatur oblastinda elektrik kegiriciliyvinin
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haqigi hissasinda stalanma middatindan asilihg zaifdir (Sakil 5.1.7a). Lakin, tezlivin
0. 1MHz gqiyvmatinda elektnk kegiricilivimn haqigi hissasinda siialanma middatindan
asililig askar migahida olunur (Sakil 5.1.7b).
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Sakil 5.1.6 11kin halda (e.s.) va mixtalif middatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selinin tasirina maruz galmus nano 3C-SIC - in asaf tezliklar oblastinda mixtalif
tezliklarda elektnk keginicilivinin haqiqi (a va b) va xavah (¢ va d) hissalarinin

temperatur asihliglan

Orta tezliklar oblastinda elektrik kegiricilivinin xavali hissasinin temperatur
asthhg demak olar Ki, xatti xarakter dasivir (Sakil 5.7 ¢ va d). Nevtron selinin tasir
middatinin artmasi ila elektrik Kegiricilivin xavali hissasinda artma biitin temperatur
oblastinda askar misahida olunur. Yuksak tezliklarda elektrik keginicilivinin xavali

va haqiqi hissalarinin temperatur asihhiglannda stalanma effektlan agkar musahida
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olunur {Sakil 5.1.8).
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Sakil 5.1.7 Tlkin halda (c.s.) va mixtalif middatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selinin tasirina maruz galmis nano 3C-SiC — in orta tezliklar oblastimda mixtalif
tezliklarda elektnk kegincilivinin haqigi (a va b) va xavali (¢ va d) hissalarinin

temperatur asihiliglar

Hamginin, viksak tezliklarda elekirik kegiricilivinin adadi qivmatinda nazara
garpacaq daracads artma miisahida olunur, Bu artim elektrik kegincilivinin xavali
hissasinda daha kaskin misahida olunur,

Umumi yanasmada, biitiin tezliklarda elektrik keginciliyinin haqiqi hissasinin
temperatur asihh@ exponensial xarakter dasivir. Ongin Pro ¢ programindan istifada
edarak, elekink kegiricilivinin temperatur asihhifimn nazan  ganunauygunlugu
tapiinisdir. Bu magsadla elektrik kegiricilivinin tacriibalardan alinmus ayrilari nazari
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grafikla uygunlasdinlmigdir.
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Sakil 5.1.8 {lkin halda (c.s.) va mixtalif middatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selimin tasirind maruz galmus nanoe 3C-5iC — in yilksak tezliklar oblastinda mixtalif
tezliklards elektrik kegiriciliyinin hagigi (a va b) va xavali (¢ va d) hissalarinin

temperatur asihiliglar

Malum olmusdur ki, elekink kegincilivimn temperatur asihlifn  dmunu

tendensivada asafidak distur ila xaraktenza oluna bilar:

5]
f J (3.3)

a(l')=a,+ A e l-j—-l rL_l A,nm:-
% i T hid

va va sada halda:
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al(l)= o &+ Aep [HT ] {54}

burada, o, , A, A, Az, As, B, By, By, By nevtron selinin tasir middatindan va
tezlikdan asih olan sabit kamiyyatlardir,

Alinmug tacriibi naticalardan nano 3C-SiC — in elektrikal aktivlasma enerjisi
sialanmadan O6nca va sonra Arenius vanasmasi 1la hesablannusdir (Sakil 5.1.9).
Elektrik kegincilivimn natural logarfmasimn 1000/T — dan asilihg grafikinda meyl
bucafinin tangensi (Sakil 5.1.9a va b) birbasa aktivlasma enerjisini ifada edir.
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Sakil 5.1.9 {lkin halda (c.s.) va mixtalif middatiarda (1,5.10,20 saat) neytron
selimn tasira maruz galmig nano 3C-51C — n elekink kegimcihivimn 1000/T - dan
va aktivlasma enerjilarinin fargli tezliklarda nevtron selinin tasir middatindan

astliliglan
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Malumdur ki, aktivlasma enerjisi farghi tezlik va temperaturlarda fargh
qiyvmatlar alir. Hesanblamalar tacriibalar apanlan tezliklalarda mimimum (0. 1Hz) va
maksimum (2. 5MHz) givmatlar Gg¢iin apanlmusdir (Sakil 5.1.%a va b). Har iki
tezlikda, tacritbalar apanlan temperatur oblastinda iki qrup aktivlasma enerjisi
miisahids olunmugdur. Apanlmg hesablamalara uvZun alinmg aktiviasma enerjisinin
sialanma middatindan asihhg grafiklari qurulmugdur (Sakil 5.1.9¢ va d). Malum
olmusdur ki, batin hallarda soalanma maddatinin artmas: ila aktivlagma enerjisinin
adadi goaymati azahr. Bunu 152 sialanma naticasinda niimuna daxilinda yaranan alava
vilkdagivicilar va va asqar elementlarin konsentrasivasinin artmasi ila 1zah etmak
olar. Hamginin, tezlivin artmasi ila aktivlasma enerjisinda azalma miisahida olunur.
Bunu da sababi, daha darin saviyyalorda olan yitkdagivicilanin nisbatan vitksak
tezliklarda keciricilikda aktiv istirakidir,

Nevtron seli ila goalanma  zamam  3C-8iC  nanomaterialimn - elektrik
kegiricilivinin adadi giymatinin artmasina bir nega amil tasir gostara bilar. Ik
nivbada stalanma zamam vyikdasiyvicilann konsentrasiyasimn  artmasi  elektnk
kegincilivim artira bilar. Olava olaraq, neytronlarla sialanma zamam 3C-51C
nanomateriali daxilinda varanan yem tip 1szotoplar keginciliva farghi tesirlar edir.
Yaranmus yveni izotoplarin n va va p tip asqar olmasindan asih olaraq elektrik
kegiricilivi uy@un olarag arttb va ya azala bilar. 3C-SiC  nanomaterialinda
neytronlarla sialanma zamm P31 izotopu yaramr, Bu isa n tip asgardir va P31
izotopunun  konsentrasivasimn  artmasi  elekink  kegincihivimn  adadi  gqrymatinin

artmasina sabab olur,

52 Neytron siialanmanin nanokristallik 3C-SiC-in impedans
spektrloring tasiri

MNanokristallik 3C-5iC  hissaciklorimin impedans spektrlarinda nevtronlarla
sialanma effektlon stalanmadan 6nca va sonra migavisali analiz edilmigdir. neytron
selimn tasin naticasinda 3C-51C nanoknstallanmn impedans spektrlannda misahida

olunan rezonans hallar vo  srismalar mixtalif yvanasmalarla 1zah edilmisdir,
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Hamginin nanoknistallik 3C-5iC hissaciklarinin impedansimin haqiqi va xavali
hissalarinin garsihgh asihhiglan nazardan keginlmisdir. Manomaterialin impedans

spektrlari tezlivin 0.1Hs — 25MHz v temperaturun 100K — 400K arahglarinda
arasdinimsdir.

5.2.1 impedansin tezlik asihihi@nda neytron siialanma efektlori

Olgmalar zamam nimunalarin impedans spektrlar temperaturun miixtalif
sabit giymatlarinds nazardan kegirilmigdir. Tacrtbalar tezlivin 0.1Hz — 2.5MHs
arah@nda 88 mixtalif sabit qivmatlarinda apanlmisdir. Olgmalar zamanm malum
olmusdur ki, temperaturun mixtalit givmatlarinds impedans spektrlarinin tezlik
asthhig@ farglidir, Biz burada ilkin, mixtalif middatlards stalanmis va temperaturun
fargli qivmatlarinda impedans spektrlarinin tezlik asihhiglanm nazardan kegirmisik,
11k olaraq temperaturun mixealif givmatlarinda sialanmadan dnea va sonra imumi
halda impedans spektrlarini nazardan kegirak (Sakil 5.2.1). Sskildan gérindtyin kimi,
sialanmadan avval va sonra nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinin  impedansinin
hagiqi va xavali hissalarinda eftetik hallar méveuddur. impedansin haqiqi hissasinin
tezlik asilhibfindan gorindiyi kimi, temperaturun va tezlivin artmasi ila impedansin
adadi qivmati azahr ($akil 5.2.1a, ¢). Bu isa temperatrur va tezliyin tasiri ila digar
fiziki parametrlain doyigmoasing sabab olur [119, s.3086; 120, 5.753; 123, s.30; 124,
5.23; 125, s44; 126, s.191; 127, 5.99; 128, 5.995; 129, s.1830002; 130, s.1750068].
Hamginin, tezlivin miayyan givmatinda sigrayih kegid moveuddur ki, bunu da hamin
tezlikda moveud relaksor hal kinu quvmatlandirmak olar. Anolopi sigrayish hal
nanokrnistallik 3C-51C hissaciklannin impedansimn xayali hissalarinds da miisahida
olunur (5akil 5.2.1b, d). Digar tarafdan, siialanmadan sonra impedans spektrlarinda
tezlivin artmast istigamatinda stiriigmalar (taqriban bir tartib, 10 dafd) misahida
edilmisdir (Sakil 5.2.1c, d). Evm zamanda, neytronlarla sialanma naticasinda
nanokristallik 3C-8iC hissaciklarinin impedansimin adadi qivmati tagriban 5.5 dafaya
gadar azahr. Neytronlarla stialanma naticasinda impedans spektrlarinds milsahida
olunan azalmalar va siinlismalann sababi stialanma naticasinda nanoknstalhik 3C-51C

hissaciklarinda yaranan asqar elementlar va va alava yiikdasiyicilar ila 1zah olunur
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[119, 5.3086; 120, 5.753; 123, 5.30; 124, 5.23; 125, s.44; 126, 5.191; 127, 5.99, 128,
s.995; 129, s 1830002; 130, 5. 1750068]. Temperaturun 100K va 200K qiymatlarinda
nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin imedans spektrlari neytronlarla siialanmadan

dnca va sonra migavisali nazordan keginlmisdir (Sakil 5.2.2),
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Sakil 5.2.1 Nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinin nevtron stialanmadan 6nca

va sonra impedans spektrlari.

Nisbatan agadi tezliklor oblastinda impedansin hagigi hissasinin neytronlarla
stialanmadan sonra azalmasi askar misahida olunur (Sakil 5.2.2a, b). Tezlivin
tagriban 10°Hz qivmati atrafinda rezonans hal misahida olunur va nanokristallik 3C-
SIC hissaciklarimin  impedansimin haqiqi hissasi sigrayisla azahr. Rezonans hal
nanokristallik 3C-51C  hissaciklarinin  impedansinin - xavali  hissasalarinin  tezlik

asithihiglannda askar miisahida olunur (Sakil 5.2 2¢, d). Hamginin impedansin xavali
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hissasalarinin tezlik asihhglannda neytronlarla stalanma middatlaring mitanasib
olaraq Moveud
strismalar neytronlarla sialanma muaddatina uyfun olaraq nanokristallik 3C-5iC

tezlivin artmasi istigamatinda  strismalar  misahida  olunur.
hissaciklarinda yaranan asqar elementlarla asanhigla izah oluna bilir [119, s.3086,
120, 8.753; 123, s.30; 124, s.23; 125, s.44; 126, s.191; 127, s.99; 128, 5.995; 129,
5. 1830002; 130, s.1750068]). Nanokristallik 3C-8iC hissaciklarinin  impedans
spektrlarinda anoloji hallar temperaturun 300K va 400K givmatlarinda da misahida
olunur ( Sakil 5.2.3).
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5.2.2 HNanokristallik 3C-SiC  hissaciklarinin

s

lig

i oW W
Frequency (Hz)

100K va 200K
temperaturlarda neytron shalanmadan dnca va sonra migayisali impedans spektriari.

300K va 400K temperaturlarda impedansin haqiqi hissasinin sigravigla
azalmasi uy#un olaraq tagriban  £=5x10'Hz va £=10"Hz tezliklards misahida olunur
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(Sakil 5.23a, b). 10°Hz - 10'Hz tezliklar arahifinda nanoknstallik  3C-5i1C

hissaciklarimin impedansimin xayali mssasalannda rezonans hallar méveuddur (Sakil

3¢, d). Umumi yanasmada temperaturun artmasi ila impedans spektrlarinda misahida

olunan rezonans hallar tezlivin artymasi istigamatinda srisir (Sakil 522 523)

Bela ki, 100K temperaturda efietka tezliyin 10°Hz qivmati atrafinda misahida

olunurdusa, 400K temperaturda eftetika 10'Hz tezlikda misahida olunur,
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5.2.3 MNanoknstalhk 3C-5iC hissaciklannin 300K

Frequency (Hz)

va 400K

temperaturlarda neytron stialanmadan 6nca va sonra milgayisali impedans spektrian.

MNevtronlarla siialanmadan onea va sonra nanokrnistallik 3C-SiC hissaciklarinin

impedansinin hagiqi va xayali hissalarinin qarsihgh asiihiglanni nazardan kegirak

(Sakil 5.2.4). Sakildon gorondiyi kimi nevtronlarla sialanmadan onca va sonra

miisahida olunan aynlann tipinda heg bir davisiklik misahida olunmur (adadi giyvmat
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va slirigmalar istisna olmagla). Stalanmadan 6nca va sonra temperaturun

impedansin adadh qiymatinin azalmasi askar misahida olunur.
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tasin ila,

Sokil 5.2.4 Nanoknstalhk 3C-51C hissaciklarimin neytronlarla stialanmadan

dnca va sonra impedansinin haqiqr va xavali hissalarimin garsiligh asihhiglan.
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MNevtronlarla sGalanmandan 6nca va sonra fargli sabit temperaturlarda
impedansin hagiqr va xavali hissalarimin garsihgh asihihglanndan stalanma etfektlan
agkar gorinir (Sakil 5.2.5). Neytron selinin tasiri ila nanoknstallik 3C-SiC
hissaciklarinin impedansimin biltiin temperaturlarda azalmasi misahida olunur. Bu
isa, nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin digar fiziki xassalarina birbaga tasir edir.
Tacritbi naticalardan alinnmg bu tip ayrilani izah etmak G¢im uygun yollardan biri
Cole — Cole yanasmasidir,
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Sakil 5.2.5 Nanoknstallik 3C-5i1C  hissaciklarinin - mixtalif  sabit
temperatutrlarda (100K, 200K, 300K va 400K) impedansimn hagigi va xavali

hissalarinin neytronlarla stialanmadan dnea va sonra migayisali garsihgh asihihglan.

Tacriibalardan almmus naticalann mumi sakilds asafidakn Cole — Cole
miinasibati ifads etmak olar:
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! R, =R,
Z =R_+ (5.5)

] + (jowr :II )

burada R-R. foza sabiti adlanan had, Ry va R. 152 uygun olaraq tezliyin agaf va
vuxan qivmatlarinda milgavimat, h — relaksasiva vaxttmin paylanmasim xaraktenza
edan parametrdir. Monodispersiv relaksasiva zamam h = 0 va 0O<h<] sistemda
relaksasiva milddatinin paylanmasim gostarir. h parametri Cole — Cole diogranunda
qovsiin yalmz yuxanda galan hissasi ila markazi verindan tayin oluna bilar [78,
5.214103; 79, 5.1450012], Sakil 5.2.5 — dan gériniindiyd kimi relaksasiva spektrinin
polidispersivliyi  stalanma middatinin artmasi ila artir,  Almnus  bu naticalar
gabulolunandir [78, s.214103; 79, 5.1450012; 110, s.391; 114, 5.51702] va bu onu
ghstarir ki, proses bir relaksasiva miiddati 1la ¢ox vaxsi 1zah oluna bilir. Cole — Cole
diogramlanna  uyfun nanoknstallk 3C-5iC  hissaciklanmin mixtahif  sabat
temperatuirlarda relaksasiva middatlann hesablanmisdir. Hesablanmalardan alinmus

relaksasiyva middatlarinin adadi qiymatlari cadval 5.2 — da verilmisdir,

Cadval 5.2.1 Nanoknstalhk 3C-5i1C  Iissaciklarinin - mixtalif  sabit
temperatutrlarda ( 100K, 200K, 300K va 400K ) relaksasiva miiddatlan

Nirmuna Relaksasiva middati (san)

100K 200K 300K 400K
Cs. 357107 58107 1.7-10% 5.57-107
Ih 1.36-107 2.63-107 8.4-107 295107
sh 1.07-10™ 2.2:107 7.37-10° 237107
10h 9.2-10” 1.77-107 5.4-107 1.98-107
20th 6,75 107 1.4-107 4.15-107 1.67-107

Mevtronlarla stilanma va temperaturun tasir effektlarini daha askar miisahida
etmok Ogin mixtalif sabit temperatutrlarda  relaksasiva middatinin siialanma
vaxtindan asilibigim nazardan kegirak (Sakil 5.2.6). Sakildan gorindiyi kimi, biitiin
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temperaturlarda  stalanma  middatimin - artmasi  ila  npanoknstallik  3C-5iC
hissaciklarinin relaksasiva middatlan azalir. Relaksasiva middatinin nevtronlarla
sialanmaya mitanasib olaraq azalmas: yarannus yeni asqar elementlarla slagadar ola
bilar. Slava olaraq, nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin amorflasmas:t va va
aqlomerasiyasi birbasa nimunanin polyarlagma daracasing tasir edir. Bu 152 6z
nivbasinda, nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin relaksasiva middatinin azalmasina
tasir gostaran digar faktor ola bilar.
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Sakil 5.2.6 Nanokristallik 3C-SiC  hissaciklarinin - mixtalif  sabit
temperatutriarda (100K, 200K, 300K va 400K) relaksasiva middatinin stialanma

vaxtindan asihihiglan.

Nevtronlarla stalanmamn nanokristallik 3C-51C hissaciklarinin  impedans
spektrlarina tasirinin 2sas sababi silalanma naticasinda nimuna daxilinda varanan
alava asqar elementlardir, Tabii halda nanokristallik 3C-51C hissaciklarinda méveud
silisiumun 92.23% - i *Si, 4.67% - *’Si va 3.1% - i 'Si izotopunun payina disir.
Sadalanan silisium izotoplanmn har dgi stabil izotopdur va heg¢ bir radioaktiv
gevrilmaya maruz qalmir, Lakin, neytronla sialanma zaman, *'Si izotopu bir neytron

zabt edarak *'Si radioaktiv izotopuna gevirilir [208, s.3672; 292, c.1, s.231]. *'Si
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izotopu isa 157.36 daq vanmpargalanma middatine malik p aktiv izotopdur. f
pargalanma naticasinda *'Si izotopu *'P izotopuna gevirilir va *'P izotopu 3C-SiC
nanomaterialinda n-tip asgar olur. Mevtronlarla soalanma zamam *'P izotopunun

varanmasint sxematik olaraq asafidak: kimi tasvir etmak olar:

S,y )'S TP+ pT,, = 2.6h)

Nevtronlarla  stialanma  maddatine  mitanasib  oplaraq *'P izotopunun
konsentrasivasimn - artmasi  nanokristallik  3C-SiC  issaciklarinin - impedansimin
azalmasina sabab olur. Qeyd edak ki, ¢ox asaf ehtimalla 1kinci niiva reaksivas) bas
vera bilar. 'P izotopu bir neytron zabt edarak P izotopuna gevrila bilar. P izotopu
isa 14 giin yanmparcalanma middatina malik B aktiv izotopdur ki, bu da stabil *§
izotopuna gevrilir. Bunu geyd etmak ¢énamlidir ki, **S izotopunun yaranma ehtimali
cox asagidir va migdan birbasa *'P izotopunun konsentrasivasindan asihidir, Tagdim
olunan isda S stabil izotopunun varanma ehtiah gox asa@ oldugu Gigin impedans
spektrlaring tasin nazara alinmayib.

5.2.2 impedansin temperatur asihhiinda neytron siialanma efektlori

Olgmalar zamam niimunalarin impedans spektrlari temperaturun funksiyas
kimi tezliyin mixtalif sabit givmatlarinda nazardan kegirilmisdir, Tacritbalar tezlivin
0.1Hs - 2.5MHs aralifimda 88 miixtalif sabit giymatlarinds apanlmigdir va dlgmolar
zaman malum olmugdur ki, tezliyvin mixtalif givmatlarinda impedans spektriari
farglidir. Tezlik arahi@mn genis oldugunu va sabit givmatlarin goxlugunu nazara
alaraq bu tezlik arahglan sarti olaraq ¢ grupa ayvnilmusdir. Har grupda 2 tezhk
olmagla (mumilikds 6 sabit tezhk oblastinda impedans spekirlon temperaturun
funksiyasi kimi nazardon kegirilmusdir. Birinci qrupu sarti olaraq asaf tezhiklar
(0.1Hs va 10Hs) oblast, ikinci qrupu orta tezliklar (TkHs va 0.1MHs) oblasti va
ligiined grupu vitksak tezliklar (1MHs va 2.5MHs) oblastina ayirmagq olar, 11k olaraq
asa@g tezlik oblastinda impedansin temperatur asihhglan nazardan  keginlnusdir
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{Sakil 5.2.7).
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Sakil 5.2.7 ilkin halda (c.s.) va mivctalif maddatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selimn tasinna moaruz galmis nanoknstallk 3C-51C - n asaf tezlik oblastinda

miixtalif tezhiklorda impedans spektrlan

Asafn  tezlik oblastinda nevtron slalanmanm  tasin ila 3C-51C
nanokristallannin impedansinda azalmalar milsahida olunur. Bu isa, siialanma zamam
yeni varanan nevtron transmutasiva elemetlari ila izah edila bilir.  3C-SiC
nanokristallarinda neytron transmutasiva elemetlari, 'Si izotoplarinm bir neytron
zabt edarak *'Si radioaktiv izotoplanna cevirilmasi naticasinda varamr [179, s.360].
Nevtronlarla silanma naticasinda varanmus, 'Si izotopu tagriban 2.6 saat
yarimpargalanma middatina malik [} aktiv izotopdur. f pargalanma naticasinda *'Si
izotopu ~'P izotopuna cevirilir ki, bu da 3C-SiC nanomaterialinda n-tip asqardir.
Meytronlarla stlalanma zamani p 1zotopunun yaranmasi
YSiln.y ) Sie P e goir,, = 2.6h) sSXemi (izra bas verir.
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Neytronlarla  sialanma  noticasinds  varanmus  *'P izotoplarmin
konsentrasivasimn artmasi impedansin adadi givmatinin azalmasina sabab olur. Eymi
zamnda, temperaturun artmasi ila impedansin adadi qivmati azalir. Temperaturun
artmasi ila impedansin haqiqi hissasinda daha kaskin azalma misahida olunur (Sakil
5.2.7a,b). Baxmayaraq ki, impedansin xavali hissasinds azalma demak olar ki xatti
xarakter daspir (Sakil 5.2.7cd). Umumi yanasmada impedansin  temperatur
asthiliglan haqiqi hissa dgin hiperbolik va xavali hissa Ggiin isa xatti xaraktera
malikdir. Har 1ki halda temperaturun artmasi ila elektronlann 2lava enerpi almasi
naticasinda impedansin adadi qiyvmati azalir. Bu isa, 3C-5iC nanokristallanmm
varimkegirici tabiath olmasimin naticasidir. Orta tezliklarda impedansin temperatur
asthliginda fargli situasiva misahida olunur (Sakil 5.2.8),

Bela ki, orta tezliklar oblastinada impedansin temperatur asihhiglan fargli
xaraktera malikdir. Tezlivin TkHz giyvmatinda {{Z")=A(T) asihihglarmda demak olar ki,
xattilik miigahuda olunur (Sakil 5.2.8a). Eyvm zamanda neytron stalanmasimin tasir
milddatinin va temperaturun artmasi 1la Z'-in adadi quymati azalir. Tezliyin msbatan
bivilk 0. 1MHz qiymatinda, tagriban 250K temperatura qadar temperaturun artmasi
ila impedansin haqiqi hissasinin adadi qivmati artir (Sakil 5.2 8b). 250K-400K
arahfinda isa {Z2")=AT) asihilhiglannda xarakterik azalma miisahida olunur. Anoloji
hal nisbatan yitksak tezliklar oblastinda da misahida olunur (Sakil 5.2 8a.b), 3C-5iC
nanoknstallan gadgan olunmus zolagimn eni 2,.2eV olan vanmkegirici oldugu igin
tezlivin artmas) impedans spektrlannda dayisikhiyva sabab olur. Ola bilsin ki, tezlivin
misbatan bévilk qrvmatlannda 3C-51C nanoknstallannda elektron kegincihik dstimlik
taskil edir (metallik kegid). Mahz bu sababdan, tezhiyin 0. 1MHz, 1MHz va 2. 5MHz
qiymatlarinda temperaturun uyfun olaraq 250K, 325K va 370K qiyvmatlarina gadar
impedansin adadi qivmati metallik materiallara xas olan xarakters malik olur (Sakil
5.2.8b, 5.2.9ab). Bela ki, temperaturun artmasi ila 0.1MHz, IMHz va 2.5MHz
tezhiklards 1mpedansin haquqp  hissasimin adadi quvmati artir. Dagoar  tarafdan,
temperaturun - milayyan  qivmatindon  sonra  vanmkegincilara  uv@un  olaraq
temperaturun artmasi ila impedans azalir,. Bunu isa bela 1zah etmok olar ki,

temperaturun miayyan giymating gadar yvikdasivicilar metallik tabiathidir.
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Sakil 5.2.8 {lkin halda (c.s.) va mixtalif maddatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selinin tasinna maruz qalmg nanokristallik 3C-SiC — in orta tezlik oblastinda

mixtalif tezliklarda impedans spektrlan

Temperaturun 250K, 325K va 370K qivmatlanindan sonra yanmkegincilara
xas xaraktenistika miisahida olunur. Temperaturun 250K, 325K va 370K qiymatlan
3C-SiC  nanokristallan  {g¢tn  metal-yvarimkegirici  kegid (metal-semiconductor
transition — Tys) temperaturudur [69, s92; 76, 5. 188; 164, 5.195; 165, 5.292]
Belalikla, tezlivin 0.1MHz, IMHz va 2.5MHz giymatlaring uygun olaraq Tys =
250K, 325K va 370K temperaturlarda 3C-SiC nanoknistallannda metal-vanmkegirici
kegidi milsahida olurdar. Eymi zamanda, nevtron sialanmamn tasir middatinin
artmasi ila, Tys — In adadi qivmati temperaturun azalmasi istigamatinda siirisiir.
Bunu is2, nevtron ¢evrilmalari, rabita stirismasi (dangling bonds), defekt va va alava
vikdasiyicilanin yvaranmasi ila izah etmak olar. Qeyd edak ki, real halda sistem, ideal
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komponentlarla izah edila bilmir va tutum (capacitor) sabit faza elementi (constant
phase element - CPE) 1la 1zah edilir [69, 5.92; 76, s.190; 164, 5.195; 165, s5.294].
Niquist (Nyquist) yanagmasi ila, elementar milgavimatlar serivasi R, (grain resistance
- R;), elementar migavimatin sarhadi Ry, (grain boundary resistance - Rg) va
impedasmin sabit faza elementi Zepe (constant phase element impedance - Zepe) il
kombinasiya olunur [69, 5.93; 76, s.191; 164, 5.197; 165, s.294]. Nomunanin CPE
impedans: T va p kimi iki komponentla tayin oluna bilar:

(5.6)

oy

|
r(jo)

burada T - tutumun CPE elementinin givmati, ; - ¥~ 1 va p — eksponensial faktordur
(0=p=1). Dgar p=1 olarsa, bu elementin tutum tabiatini, p=0.5 olarsa bu Warburg
impedansim va agar p=0 olarsa bu sada migavimat halim 1zah edir [ 76, 5. 188]. Qevd
etmak Gnamlidir ki, son tanlikda mdveud T va p parametrlan temperaturdan asilidir,
Real halda sistemin impedansimn haqigi va xavali hissalan asafidak: barabarliklarla
ifada edila bilar;

R, + [l*.ﬁ! T cos F; ]

Z'=R + -

: 7 O (5.7)
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(5.8)

Qevd edak ki, R; va Ry migavimatlort T<Tys intervalinda temperaturun
artmasi ila artirlar (metallik davrams - metallic behavior). Eyni zmanda, T=Tys
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intervalinda R, va R, migavimatlan temperaturdan tars mitanasib asihidirlar
(vanmkegiricihk davramsi - semuconducting behavior). Digar matenallarda da bu
naticalar misahida edilmisdir va gabulolunandir [69, 595, 76, 5.191; 164, 5.193; 165,
5.292].
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Sakil 5.2.9 {1kin halda (c.5.) va mixtalif maddatlarda (1,5,10,20 saat) neytron

selinin tasirina maruz galmus nanckrnstallik 3C-51C — in yiksak tezlik oblastinda

miixtalif tezliklards impedans spektrlari

Tezliyin 0.1MHz, IMHz va 2.5MHz giyvmatlarinda f{Z"=AT) asihhglarnda
miveud maksimumlann  femperaturun artmasi 1stigamating sirismasi agiq aydin
milsahida olunur (5akil 5.2.8b, 5.2.9a.b). Bela ki, 0. 1MHz tezlikda maksimum 250K
—da, IMHz tezlikda maksimum temperaturun 300k-350K intervalina dilsdinyl halda,
2. 5MHz tezlikda maksimum 350K-dan yuxan temperaturlarda misahida olunur.
Bunu isa bela izah etmak olar ki, tezlivin arimasi ila daha ¢ox elektron kegiricilikda
istirak edir. Bunun naticasinda  metal-yanmkegirici  kegidi  dahaha  yilksak
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temperaturlarda mimkin olur. Hamginin, impedansin adadi giymati tezlivin artmas:
ila azalir va bu bir daha elektron konsentrasivasinin tezlik ila mitanasib olarag
artmasim tastiglayir (Sakil 52,7, 528 529). Digar tarofdon bitin hallarda
impedansin xayali hissasinin temperatur asithhif demak olar ki xatndir (Sokil
5.2.7¢cd, 52.8¢.d, 5.2.9¢.d,). Temperaturun va tezliyin artmasi ila impedansin xayali
hissanin adadi giymati azalir. Tezliyin 12 fargli givmatinda impedansin temperatur
asthhiglan goalanmadan Gnca va sonra migayisali nazardan kegirilmigdir (Sakil
5.2.10).
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Sakil 5.2.10 Saalanmadan dnca va sonra fargli tezliklarda impedans spektrlan
temperaturun funksivas: kini

Tezlivin artmasi ila impedansin haqiqi hissasinin adadi givmatinin azalmasi
askar musahida olunur (Sakal 5.2.10a,b). Eyni zamanda, temperaturun artmasi ila
nishatan asaf tezliklorda impedansin haqigi hissasinin adadi  giymatinin agkar
azalmasi milsahida olunsa da, vilksak tezliklarda davisiklik askar goriinmilr, Bunun
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isa asas sababi, misbatan viksok tezliklards temperaturdan asih olarag bag veran
dovisikhyin  asafn tezhiklarla migayisada daha az olmasidir. Digar tarafdan
impedansin xavali hissasinin temperatur asilihiglaninda asafi tezliklorda dayisma
kaskin misahida olunur (S5akil 5.2 10c,d). Xisusan tezlivin 0.1Hz, 1Hz vo 10Hz
givmatlarinda temperaturdan asih olaraq kaskin azalma moveuddur. Malumdur ki,
impedansin xavali hissasinin fiziki manasi sistemda saxlamilan enerjidir va va bagqa
szla enerji itkisini xarakteriza edir. Bu yanasma ila 0.1Hz, 1Hz va 10Hz tezliklarda
temperaturun tasir ila daha az enerp itkisimin moveudlugunu demak olar ki, bu da
gabulolunandir. Fargh temperatur va tezliklarda impedansim hagiqn va xavali hussalan

neyironlarla stialanma middatinin funksiyvas: kimi dyranilmisdir (Sakil 5.2.11).
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Sakil 5.2.11 Nanoknstallik 3C-SiC — in impedansimin nevtronlarla stalanma
middatindan asihilhiin

0.1Hz telikda nanoknstallik 3C-51C hissaciklaninin impedansimn haqiqu va
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xayali hissalarinin adadi givmati temperatur va sialanma maddatinin artmas: ila
azahr (5akil 5.2.11a, ¢). Digar tarafdan, nisbatan yiksak 2.5MHz tezlikda impedansin
adadi giymati temperaturun atrmasi ila atnir (Sakil 5.2.11b). Bu isa nisbatan yilksak
tezliklorda 3C-51C nanokristallaninda elektron kegiricilivin (mettalik davranisin)
méveudlugunun  gostaricisidir.  Eyni zamanda, 2.5MHz tezlikda sialanma
middatindann asiihgda xaotiklik migahida olunur ki, bunu da nevtronlarla siialanma
zamam varanan agqar elementlar va defektlarin konsentrasivas: ila izah etmak olar.
Bela ki, nevtronlarla shalanma naticasinda yem varanmms n tip asgar elementlarin
konsentrasivasimn artmasi ilkin marhalada 1mpedansin  azalmasma sabab olur.
Misbatan yiiksak tezliklorda, nevtronlarla stialanmdan sonra (5 va 10 saat) varanan
defekt va digar efekilar daha askar migahida olunur va naticada impedansin givmati
nisbatan artir, Neytron selinin tasir middatinin 20 saat givmatinda n tip asqarlann
konsentrasivasimn  kaskin artmasi impedansin  azalmasina sabab olur.  Anoloji
millahizalan 1impedansin xavali hissast Ggiin do sdylomak olar (Sakil 5.2.11d).
Umumi yanasmada, 3C-SiC nanokristallanmn impedansi neytron selinin tasin ila
azalir. Bunun 152 2sas sababi nevitron transmutasiva elementlarimin  sialanma

milddatina miitanasib olaraq konsentrasivasimn artmasidir.

53  3C-50C nanokrsitallarimin Volt-Amper xarakteristikalarninda
neyiron silalanma efektlari

Olgmalar zamam niimunalarin V — A xarakteristikalan otag temperaturunda
va garginlivin -100Y - +100Y qiymatlaninda nazardan kegirilmisdir. Tacriibalar
zamani malum olmusdur ki, neytronlarla stialanmadan 6nca va sonra V — A, P-U, va
5. asithiliglarda farglar moveuddur. {1k olaraq nevironlarla sialanmadan 6nea va sonra
V — A xarakteristikasim nazardan kegirak (Sakil 5.3.1),

Sakildan nimunanin sialanmadan onca V - A xarakteristikasimn xatti va
agarginlik oxuna nazaran kigik bucaqg altinda meyilli (slope) olmasi ilkin niimunanin
nisbatan boyik migavimata malik olmasim gbstarir. Evm zamanda, xattin garginlik

va carayan oxlanmn sifir négtalaring nazaran simmetrik olmasi nlimunalarin kifayat
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gadar tomiz olmasimn gostaricisidir [325, s95701]. Lakin, neytron selinin tasir
milddatinin artmasi 1l nanomaterialin V — A xaraktenstikasinda bucaq davismasi
(slope) misahids olunur. Bela ki, 3C-5iC nanokristallanmn  neytronlaria
sialanmadan dnca vo sonra V — A xarakteristikasinda misahida olunan ayrilarin
garginlik oxu ila amals gatirdiyi bucaq, neytronlarla sialanmadan sonra kaskin artir.
Digar tarafdan malumdur ki, bu bucagin cotangensi birbaga nimunanin migavimatini
xarakteriza edir: cota = R. Neytron seli ila stalanmadan sonra ayrilarin garginlik oxu
il2 amala gatirdivi bucafin artmas) nimunamin miigavimatinin azalmasina sabab olur.
Belalikla, neytron selimn tasin ilo niimunalann elektnk kegincilivi artir ki, bu da
digar tacriibolorda tastiq edilmisdir. Owwalky tacribalara oxsar olarag, bu artinmu
neytronlarla ¢evrilmalar, rabita siirigmasi (dangling bonds), defekt va ya alava
yitkdasivicilanin varanmasi ila izah etmak olar, Neytron selinin tasiri ila caroyan -
migavimat va garginlik -~ migavimat asithhiglanninda da staragmalar magahida olunur
(Sokil 5.3.2).

Sakil 5.3 2-don goriinditvit kimi neytron selimn tasinndan sonra 3C-51C
nanokristallannda migavimat kaskin azahr. Evmi zamanda, sakil 5.3.2a — da coarayan
— mitgavimat asihhglaninda carayan oxuna nazaran carayamn artmasi istiqgamatinda
siiriisma  migahida olunur. Bu sirlismaya asasan demak olar ki, neytronlarla
sialanmadan sonra mithitdon kegan corayamin migdan artir. Sakil 5.3.2b - dan
adriindiivil Kimi, misbat va manfi garginlivin giymati demak olar ki, niimunanin
milgavimating tasir etmir. Baxmavaraq ki, nevtronlarla stialanmadan sonra 3C-51C
nanoknstallannda migavimatin kaskin azalmasi miisaluda olunur. Qevd edak ki,
nevironlarla siialanmadan 6nca milgavimat garginhikdan asih olaraq qisman azalir
(Sakil 5.3 .2b). Eyni zamanda, sitalanmadan sonra milgavimatin givmati garginlikdan
demak olar ki asili deyil. 3C-5iC nanokristallannda birbasa tunel kegidi va va saha
emmisivasim oyranmak magsadila “Fowler-Nordheim™ asihliglanim  neytronlarla

sialnmadan 6nca va sonra migayisali nazardan keginlmasdir (Sakil 5.3.3).
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Sakil 5.3.1 3C-5iC nanokristallarimin neytronlarla siialanmadan 6nea (c.5.) va
sonra { 1h,5h, 10h va 20h) V - A xarakteristikasi
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Sakil 5.3.2 3C-8iC nanokristallanimin neytronlarla siialanmadan dnca (c.s.) va
sonra ( 1h,5h,10h va 20h) caravan — miigavimat (a) va garginlik — migavimat (b)

asithhiglar.
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Sakil 5.3.3 3C-51C nanoknistallarimn neytronlarla stialanmadan dnca (c.s) va
sonra ( 1h,5h, 10h va 20h) “Fowler—MNordheim™ asililiglan.

Sada halda V-A ashhglannda molekulyar saviyyada tunel bariveri Simmons
yanasmast ila xarakterizo olunur [82, s 8396, 137, s.26801; 238, s.2635]:

I'a g |r|r|;|ﬁ ql” ‘l ' YdN2m q'] ll-..'-.p _.;-r.l"l.]'-".l.lr f |
Az hd’ I-k 2

(5.9)

-

burada, A - molekulyar kegidin sahasi (junction area), d — barver enel, =" -
vikdagiyicinin effektiv kitlasi (effective mass of the charge carrier), + — barver
hilndiirlivii, » - azalnus Plank sabiti {reduced Planck’s constant) va q — elekironun
vikidir, “Fowler—Nordheim™ asilihglarinda prosesin tunel olma ehtimali (tunneling

probability) segilmis nimunanin barierin formasindan (shape of the barrier) asilidir
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[82, s.8396]. Limit halda, barieri dizbucagh gabul etsak (the barrier is rectangular),
V-A asihhglan birbasa tunel effekt ilo 1zah edilir [82, s.8396; 137, s.26801; 238,
5.2635]:

[ .Zd'ﬁ.llrlm s )

[ )

T= F exp

(5.10)

Digar tarafdan, agar tatbig olunan garginlik barier hindurdiyini asarsa, o
zaman baner dizbucagh formadan t(¢bucaq formasma ¢evrilar va bu dGgbucaq
deformassivasi “Fowler—Nordheim™ tunelinin (saha emmisivasimin) yaranmasina
sabob olur [B2, s8396; 137, s.26801; 238, s5.2635]. Bu halda V-A asililiglan
asagidaki barabarlikla xarakteriza oluna bilar;

Irip:ﬁp{_lm..— ‘::_#} {5!']

Fowler—MNordheim grafiklari (plots) prosesin birbasa tunel va ya saha emmisivali
olmasim izah edir, Bu halda (5.10) va (5.11) barabarliklan asagidak: kimi ifada oluna
bilar [82, 5.8396]:

i

I
| —
L¥”

nf L)oo [L)44N2m 87 o)
¥ ¥ g

Qevd edak ki, agar Fowler—Nordheim asihihglan logaritmikdirsa proses
birbasa tunel hadisasi ila va asilihglar negativ ayri (negative slope) xattidirsa proses
saha emmisiyasi il2 izah olunur [82, 5. 8396; 137, 5.26801; 238, s 2635]. Sakil 5.23 -
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da méwveud In{M‘v’z} ~ 1/V asihhiglan (5.10) barabarliyina uygundur ki, bu da birbaga
tunel effekti ila bas veran proseslan 1zah edir [82, s. 8396, 137, s.26801; 238, 5.2635].
Sakil 533 — da “Fowler—Mordheim™ asihiliglanndan malum olur ki, tacriibalar
apanlan temperaturda 3C-5iC nanokristallarinda proses birbasa tunel hadisasing
asaslanir va saha emmisivast migahida olunmur, Sakil 5.3.3 - da misahida olunan
ayrilardon malum olur ki, 3C-8iC nanokristallannda stalanmadan dnca va sonra
termal aktivlik batin arahglarda dominantdir [82, s.8396].

3C-51C nanoknstallannda effektiv 15 garginlivim miiayyan etmak magsadila

Volt — Giic xaraktenstikalan nazardan keginlmisdir ($akil 5.3.4).

1.4x10° | ' T ' T T T T T
1h
2 L ' _
1.2x10 § ash
; - *¥10h 7
10x10° k- - After neutron irradiation & 50h -
43 L |
8.0x10” —
g 6.0x10” | -
o
4.0x10” | -

I 5 ! _
2.0x10” | ....-".. ~

0.0 LBefore irradiation
| i || i [ | i | 5 |

-100 -50 0 50 100
U (V)

Sakil 5.3.4 3C-5iC nanokristallarimin neytronlarla siialanmadan énes (¢.5.) va

sonra (1h,5h, 10h va 20h) garginlik — giic asihihglar.

Volt - Giic xaraktenstkasindan gorindr ki, neyvtronlarla stalanmadan sonra
Kigik garginlik davismasinda daha gox giic davismasi misahida olunur. Lakin, 3C-
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SiC nanokristallanmin Volt — Giic xarakteristikasi, gimas panellarinda istifada olunan
fotogevincilardan farght olaraq, gostanlan garginlik aralifinda har hansi pik ila
miisahida olunmur, Bu isa o demakdir ki, bu nanomaterialda effektiv is garginliyi
carginlivin - 100V giyvmatindan  ¢oxdur. Caravan  sixhifiiin - giic  sixhifindan

asthligindan neytronlarla stalanmamn tasiri askar misahids olunur (5akil 53.5),

10

B (.5, 4
Fl—e— 1h

[ & 5h .

v 10h :
o[z

10 -

Specific power (Ig P, W/em®)
=

=
i

10° 10° 10*
Current density (lg J, Ncm?}

Sakil 5.3.5 3C-5iC nanokristallarimn neytronlarla stialanmadan dnca (c.s.) va

sonra ( 1h,5h, 10h va 20h) xiisusi gic-carayvan sixhigs asihiliglan,

MNeytronlarla stialanma naticasinda carayan sixhin — giie sixhig asihhglannda
har hansi meyl (slope) misalida edilomr. Carayan sixh — giic sixhifn asihhglannda
sialanmadan sonra misahida olunan strismani 1sa digar hallara oxsar olarag
neytronlarla ¢evrnilmolar, rabita strismasi (dangling bonds), defekt va ya alava
viikdasiyvicilanin varanmasi ila izah etmak olar.

Umumi yanasmada V-A xarakteristikasinda stialanmadan sorna miisahida
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olunan davigikliklar neytron ¢evrilmalari ila six baghdir. Neytronlara silanma
naticasinda 3C-SiC nanokristallannda méveud *Si izotopu bir neytron zabt edarak
USi  izotopuna gerili.  *'Si izotopu isa s aktiv izotop oldugundan
“Siln.y) 5= "F+ g (1, = 260 kimi niva gevrilasi naticasinda *'P izotopuna gevrilir,
P isotopu isa 3C-SiC nanokristallaninsda n — tip asqar rolunu oynayir. Belalikla, *'P
izotopunun nevitronlarla sialanmadan sonra konsentrasivasimin artmasi birbasa V-A

xarakteristikasinda Gzinil gdstarir,

5.4 Tacriibi naticalorin miizakirasi

Mevtron sel ila stalanma zamam 3C-51C nanomateriahnda RIC kecinciliyi
musahida olunmugdur. Mixtalif temperaturlarda  elektnik  kegiricilivinin  tezlik
asthhiglanmn migayisali analizlarindan malum olmusdur ki, nevitron selinin tasiri
naticasinda elektrik kegiriciliyinin adadi qivmati artir, Neytron seli ila stalanma
zamani 3C-SiC nanomaterialinda elektrik kegiricilivinin adadi qivmati 7.5x10™ S/m
gadar va ya tagriban 3.5 dafs artir. RIC kegiriciliying asas sabab Kimi, neyron selinin
tasiri ila nano 3C-85iC daxilinda vikdasivicilann  konsentrasivasimn - artmasi
gostarilmigdir.  Elektrik  kegiricilivinin  hagiqi va xavali hissalarinin - garsihgh
asthhglanndan neytron selinin tasin naticasinda  elektrik  kegincilivimn  haqiqi
hissasinin elektnk kegiricilivinin xavali hissasina msbatan daha gox davismasi malum
olmusdur, Kegiricilivin ionik va va dipolyar ion tip olmasi, elektrik kegiricilivinin
haqigi va xavali hissalarinin garsihigh asihhglanndan tapilmsdar,

Neytron seli ila sialanma zamam  3C-5iC  nanomaterialinda  elektnk
kegiricilivinin - amumi  tendensivada  artmasi  migahida  olunmusdur.  Elektrik
kegiricilivinin artmasina 2sas sabab kimi, neyron selinin tasin ila nano SiC daxilinda
vikdasivicilann konsentrasivasimn artmasi gostanlmisdir. Aremius vanasmasi 1la
hesablanmus elekirik aktivliasma enerjilarinin adadi qiymatlan migayisa edilmisdir.
Malum olmusdur ki, neviron selinin tosir middatinin va tezlivin artmasi ila
aktivlagma enerjisi azalir, Nazari yanasma ila, 3C-SiC nanomaterialinda elektrik

kegiricilivinin temperatur asithhZmn eksponensial xarakterli olmas: tapilnugdir.
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Fargli temperaturlarda nanokristallik  3C-5iC  hissaciklarinin - impedans
spektrlarinda rezonans hallar misahida olunmusdur. Eymi zamanda, neytronlarla
stalanmadan sonra impedans spektrlarinds méveud rezonans hallar tezlivin artmasi
istigamatinda sirdsmisdir (tagriban bir tartib, 10 dafa). Bu sirdsmalarin sababi
stialanma naticasinda nanokristallik 3C-51C hissaciklarinda yvaranan agqar elementlar
va va alava yikdasivicilar ila izah edilmigdir. Bottin temperatur oblastinda siialanma
middatinin -~ artmas1  ila  nanoknstallik  3C-S5iC  hissaciklarinin - relaksasiva
middatlonmn  azalmas: askarlannmsdir.  Relaksasiva middatinin neytronlarla
sfialanmaya miitanasib olaraq azalmasina yaranmis veni ''P izotoplan sabab olur.
Ilava  olarag, mnanoknstalllk 3C-51C  hissaciklarinin - amorflasmast va  va
aqlomerasivasi birbaga niimunanin polyarlagma daracasing va relaksasiva middating
tasir edan faktordur,

Nanokristallik 3C-8iC hissaciklarinin komplek impedans
spektroskopivasindan  kegincihivin  asason yvanmkegincilik  davramsi  miiavyan
edilmmsdir. Eymi zamanda, tezhiyin 0.1MHz, 1MHz va 2.5MHz qivmatlanina uygun
olaraq Tys = 250K, 325K va 370K temperaturlarda 3C-51C nanokristallarinda metal-
vanmkegirici kegidi misahida olunmusdur. Umumi vanasmada, £=0.1MHz tezlik va
T=Tyws temperatur intervallannda 3C-5iC nanoknstallannda metallik davrams
miisahida olunur. Neytron gevrilmalari, rabita stiriismasi (dangling bonds), defekt va
va alava yikdasivicilann yaranmasi naticasinda Tys — in adadi givmati siialanma
milddatina miitanasib olaraq azalir. Slava olarag, milayvyan olunmusdur ki, neytron
gevrilmalari ila varanan veni "'P izotoplanmin konsentrasivasimn artmasi dmumi
vanasmada impedansin azalmasina sabab olur.

Neytronlarla silanmadan sonra 3C-51C  nanokristallannm V. — A
xarakteristikasinda bucaq strismasi (slope) misahida olunmusdur. Sialanmadan
sonra ayrilarin garginlik oxu ila amala gatirdivi bucagin artmasi nimunanin
milgavimatimn  azalmasmin  géstancisidir. Bucaq strismasindan  (slope) malum
olmusdur ki, 3C-51C nanoknstallanmn migavimat nevitronlarda silanmadan sonra
taqriben 4 Mf)-dan | M2-a gadar azalmmsdir. Bu azalmamin sababi, nevtronlarla
¢evrilmalar, rabita stirlismasi (dangling bonds), defekt va va alava vikdasiyicilann
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méveudlugu ila slagalandirilir. Eyni zamanda, Fowler-Nordheim asihhglanndan 3C-
SIC nanoknstallannda birbasa tunel kegidimin olmasi malum olmusdur. Tacribalar
apanlan temperaturda 3C-5iC nanoknstallannda saha emmisivas: misahida olunmur
va proses birbasa tunel hadisasina asaslamr. Olava olarag, Fowler—Nordheim
asthhglanndan malum olmugdur ki, 3C-SiC nanokristallarinda stialanmadan dnea va

sonra termal aktivhik bitiin araliglarda dominantdir,
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VI FOSIL
NEYTRON SELININ NANOKRISTALLIK 3C-SiC
HiSSOCIKLORININ DIELEKTRIK VO PARAMAQNIT XASSOLORIND
TOSIRI

Bu fasilda, 3C-51C nanoknstallannin dielektnk xassalan tezlivin 0.1Hz -

2 5MHz va temperaturun 100-400K araliglaninda nazardan kegirilmisdir. Nevtron seli
il modifikasiva olunmus nanokristallik  3C-5iC  hissaciklarinin - dielekirik
nifuzlugunun  hagiqi va xayali hissalon soalanmamms nimunalarla  milgayisali
oyranilmigdir. Dlava olaraq, nimunalarin dielektrik nifuzlugu tezlik va temperaturun
funksivasi kinm arasdinlmusdir. Evm zamanda g6starilon temperatur va tezlik
arahglannda 3C-51C nanoknstallanmin fitano) ~ f{f) va ftano) ~ AT) asthhglan
neyvtronlarla sGalanmadan dnca va sonra milgayisali  Oyranilmisdir.  Apanlan
tacriibalardan alinmus bitlin effektlanin mexanizmi mixtalif’ yanasmalarla ila 1zah
edimisdir, Hamginin, 3C-S5iC nanokristallarimin EPR spektral analizlari - magnit
sahasinin 0.05 - 0.55 T (500 - 5500 Gauss) qiymatlarinda tadqiq edilmigdir, v, va v,
vakansivalanmn konsentrasivasi, digar paramagnit markazlar va "'P isotopunun
yvaranmas: neytron seli ila stalanmadan dnca va sonra migayisali analizlarla tahlil
edilmisdir. Bu f3silda neytron selinin nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin dielektrik
va paramagnit xassalarina tasini atrafh garh edilmigdir, 3C-5iC nanoknstallarmn
dielektirk xtisusiyyatlon tezliyin 0.1Hz - 25MHz va temperaturun [100-400K
arahglannda nazardan kegirilmisdir. [lkin halda v2 neytron selinin tasiring maruz
qalmis nanomaterialin dielektrik nifuzlugunun haqigi va xavali hissalarinin tezlik
asthihiglan migayisali analiz edilmisdir. Analizlar naticasinds malum olmusdur ki,
neytron selinin tasiri ilo nano SiC-in dielektrik nifuzlugu imumi tendensivada artir.
Neytron selinin tasiri naticasinda nanokristallik 3C-SiC — da alava asqar elementlarin
yvaranmast malum  olmugdur. 3C-51C  nanomaterialinda  yaranmug  veni  asqgar
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elementlarin konsentrasivasimn artmasi dielektnik polyarlagmava birbasa tasir edir.
Alava olaraq, 3C-51C nanohissaciklarimin araliq sathda (nanoparticles interfaces)
polvarlasmasi dispersiva hallanmin yaranmasina sabab olur. Nanokrnistallik 3C-51C
hissaciklarinds 1onik polyarlasmamn dominant olmas: tapilnmsdir. Tacribalardan
alimmus naticalards migahida olunan piklarin va digar effektlarin mexanizmi
verlilmigdir. ©lava olaraq. ilkin halda vo mixtalif middatlorda kasilmaz olarag
neytron selinin tasinina maruz galmg kubik modifikasivali nano silisium karbidin
(3C-51C) dielektnk nifuzlufunun haquqi va xayali hussalanmn temperatur asihhglan
bu fasilda atrafli sarh edilmisdir. Nomunalarin dielektrik nifuzlugunun hagiqi va
xayali hissalarinin  temperatur asihibiglan  stialanmadan ¢nca vo sonra tadqiq
edilmisdir. Radiasiva effektlori stialanmamis nitmunalarin milgayisali analizlari ila
dyranilmigdir. Neytron selinin tasir middatinin artmasi ila polyarlagsmamn artmasi
misahida olunmugdur. Eyni zamanda, bu fasilda, 3C-SiC nanokristallarimin dielektrik
itkilan nevtronlarla stialanmadan 6nca va sonra milgayisali dyramilmusdir. Tacriibalar
tezliyin 0,1Hs — 2.5MHs arahifinda va temperaturun 100K-400K aralifinda (25K
addim il2) apanlmsdir. Umumi yanasmada, istar f{tand) — i) va istarsa da f{tand) ~
AT) asihihglannda nevtronlarla stialnmadan sonra dielektrik itkilannda artma agiq
aydin misahids olunmusdur. Bu artim adatan, neytron ¢evrilmalan, rabita siriismasi
(dangling bonds), defekt va ya alava yikdagivicilann varanmasi ila izah edilir, 3C-
S1C nanoknistallaninda ftand) ~ A1) asihhi@inda tezlivin artmasi ila, dielektrik itkilan
azalir va tezlivin miavyan qiymatlarinda “ayilma™ hallan méveuddur ki, bu da
tasilda atrath 1zah edilmusdir. Detekilar, onentasiva va va dipol polyvanzasiyvasi
sababindan f{tand) ~ f{T) asihhglannda temperaturun artmasi ila dielekink itkilarinin
artmasi miisahida olunmusdur.

Digar tarafdan, bu fasilda nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda paramagnit
markazlar va onlarnn tabiati neytronlarla siialanmadan Gnea va sonra miigayisali
dyranilmigdir.  Elektron Paramagmit Rezonans (EPR) spekink anahzlar magmt
sahasimn .03 - 0.55 T (500 - 5500 Gauss) qiymatloninds apanlmigdir. Daha gox
paramaqnit markazlar miisahida olunan 0.3270 - 03370 T oblastt alava olaraq

nazardan keginlmisdir, Neyitronlarla stialanmamin yaranan yen 1zotoplarnn, v, va v,
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vakansivalanmn Konsentrasivasina tasiri oyranilmigdir. Sarbast elektron regionunda
méveud signallarm  dayamglhihg  daracasim voxlamag ve  hamgimn  sarbast
radikkalarla stratli relaksasiva hallanm ayvirmaq magsadi ila tagdim olunan isda iki
fargli giicda EPR spektrlan nazardan kegirilmisdir. Bela ki, doyma haddinds apanlan
EPR analizlarindan méveud signallarin Kifayat gadar dayamgh olmasi miiayyan
edilmigdir. Evni zamanda malum olmugdur ki, g faktorun 2.006 givmatinda misahida
olunan signal iki komponentdan ibaratdir. Birinci komponent ¢gox giicla signaldir ki,
bu da 20mVt giicda 3300G — da, 2mVi giicda 152 30300 — da misahida olunur. Dagar
komponent 1s2 ¢ox gemsdir va dissertasivada tagdim olunan spektrlardan aydin
milsahida olunmur. Digar tarafdan stalanma middatinin artmasi ila  (imiimi
vanasmada sorbast radikallann sayimin artmasi migayisali EPR  analizlarindan
taptlmigdir. Xarici sahanin 3300G atrafinda méveud lokal hallara uygun g — faktorun
fargli qivmatlarinda paramaqnit markazlarin say1 hesablanmugdir. 33006 atrafinda
apanlan hesablamalardan stalanma middatinin artmasi 1la sarbast elektronlara uyfiun
markazlarn (g - faktorun 2.006 qivmatinda) savimin da tagriban k1 dafaya gadoar
armast misahida olunmusdur. Umumi vanasmada, siialanmadan ¢énca sarbast
elektronlara uygun markazlarin say1 3.1 x 10" markaz/sm’ (iimumi markalarin sayi
4.5 x 10" markaz/sm’) oldugu halda, 20 saata gadar sialanmadan sonra bu sav1 5.7 x
10" markaz/sm’ qadar (mumi markalarin sayt 8.0 x 10" markaz/sm’) artrmgdir
Neytron siialanmadan sonra paramaqgnit markazlarin savinda mdcud artima sabab

olan bilan mexamazimlar irah siirtilmidisdiir.

6.1  Nevtron selinin nanokristallik 3C-SiC-in dielektrik niifuzlufuna
tasirinin tadqiqi

Manokristallik 3C-SiC-in  dielektrik nifuzluguna neytron selinin  tasiri
stalanmadan 6nea va sonra migayisali tadgiq edilmigdir. 3C-51C nanohissaciklarinin
arahq sathda (nanoparticles interfaces) polyarlasmasi dispersiva hallanmn yaranmasi

kKimi 1zah edilmmsdir. Neytron seh 1la modifikasiva olunmus nanoknstallik 3C-51C

hissaciklarinds veni vyaranmis 'P  isotoplanmin  konsentrasivasimn - dielektrik
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nitfuzlugunda varatdhin dayigiklikilar tezlik va temperaturun funksivas: kimi ayn -

ayrihigda anahiz edilmisdir.

6.1.1 Dielektrik niifuzlugunun tezlik asihhfnda nevtron siialanma
efektlari

Olgmalar zamam nimunalarin dielektnik  xassalannin tezlik  asihhglan
temperaturun mixtalif sabit givmatlaninda nazardan keginilmisdir. Tacritbalar tezlivin
0.1Hs — 2.5MHs arahifinda 88 miixtalif sabit qiymetlarinda apanlmsdir. Olgmalar
zamant malum olmusdur ki, temperaturun mixialif qivmatlarinda  dielekinik
nitfuzlugunun haqigi va xayahi hissalarimin tezlik asihilifn farghidir. Sakil 6.1.1 — da
temperaturun 100K va 200K oblastlannda dielektrik nifuzlugunun hagigi va xavali
hissalarinin tezlik asihhglar verilib, Temperaturun 100K giymatinda f{lg ') = f{lg v)
asthh@indan gorindivii kimi neytron selinin tasir middatimin artmasa 1la dielektrik
nitffuzlufunun haqiqi hissasinin artmasi askar misahida olunur (Sakil 6.1.1a). 1lkin
nimunamn dielektrik nifuzlufunun haqiqr hissasimn giymatinin asafl olmasi bu
halda polyvarlasmanin az olmasimi demava 2sas wverir. MNevtron selinin  tasin
naticasinda nimunalarda alava vikdasivicilar varamr ki, bunlar da nimunalarda
alava iimumi polyarlasmamn artmasina sabab olur,

Mahz bu vikdagivicilann tasin naticasinda dielektrik nifuzlugunun hagiqi
hissasi artir, Temperaturun 200K giymatinds anoloji proses bas verir (Sakil 6.1, 1h).
Har 1ki temperaturda tezhiyin miayvan giymatindan sonra dielektrik nifuzl ugunun
hagigi hissasinda kaskin azalma miisahida olunur (Sakil 6.1.1 a va b). Dielektrik
nifuzlugunun xavali hissasinda har 1k temperaturda tezlikdan asili olaraq azalma
misahida olunur. Tezlivin artmasi ila elektrik itkilarinin azalmasimin asas sababi
vikdasiyicilann elektrik sahasinin tasiri ila fhallasmasidir. Temperaturun nisabatan
bovik givmatlorinda  dielektrik nifuzlugunun hagigi va xayali hissalori asaf
temperaturlara oxsardir (Sakil 6.1.2).

Lakin, temperaturun artmasi ila dielekink ndfuzlugunun haqiqi va xavali

hissalarinin adadi givmatlarinds artmalar milsahida olunur. Hamginin temperaturun
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400K giymatinds dielektrik nifuzlugunun haqigi hissasinda nisbatan fargli asilihg
misahida olunur (5akil 6.1.2b). Neytronlarla sialnmadan avval va sonra 3C-51C
nanohissaciklarinin dielektrik nifuzlugunun haqiqi va xavyali hissalarinin tezlik
asihiliglan sakal 6.1.3 — da tasvir edilmigdir. Asafn va yuxan temperaturlarda iki
dispersiva rejimi (dispersion regimes) misahida olunur. Asaf tezliklorda mugahida
olunan dispersiva hallanm polyarlagma vanagmasina (polarization phenomena)
asasan sath yiklar va va nonohissaciklarin aralig sathinda (nanoparticles interfaces)
polvarlasmas1 1la 1zah etmak olar, Yuxan tezhklan 1sa,  vikdasiyicilann
viriikliviindan asih relaksasiva middat (relaxation process associated with the

charge carriers” mobility) izah edir [316, 5.1145].
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Sakil 6.1.1 Nano 3C-8iC hissaciklarinin dielektrik nifuzlugunun haqiqi va
xayali hissalarinin 100K va 200K temperaturlarda tezlik asihhglan,
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Sakil 6.1.2 Nano 3C-5iC hissaciklarinin dielektrik nifuzlugunun haqiqi va
xavali hissalarinin 300K va 400K temperaturlarda tezlik asihihiglan,

Temperaturun  artmas1 1l2  dielekink nifuzlugunun  haquqr va  xavali
hissalorinda artma askar misahida olunur. Umumi yanasmada, neytronlarla
sialanmadan onca va sonra bitin temperatur oblastlannda dielektrik nifuzlugunun
hagigt hissasinda misahida olunan ayrilar oxsardir.

Umumi yanasmada kompleks dielektrik nifuzlugunun tezlik asililiglan
Debye tanliyi ila ifada olunur [102, 5.57; 152, 5.1490; 353, 5.195; 354, 5.52102].

§mg +—t—t (6.1)

| + ferv

214



burada, £, — agaf tezlikda statistik dielektrik nifuzlugu, €. - yuxan tezlikda dielektrik

niifulufunun limiti, t - relaksasiva middati va o - bucaq tezliyidir.

£ E
= S
2 z
g =
& E

a " il i il

a o v e W a Lt Lo

f (Hz)
Ly g e e et

R parmilivity [£)
Im. permilfnety {£7)

10 " o “ " i ¥ q i : :
0 10 =3 1w 10" i 10’ 16 e’ i g’ 10 o W [+ it
[ {Hz} f {HZ)

Sakil 6.1.3 Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin dielektrik nifuzlugunun
hagiqgi va xayali hissalarinin neytronlarla stalanmadan onca va sonra tezlik
asthiliglan,

Dielektrik nifuzlugunun haqiqi va xayali hissalari asagidak tanliklarla ifads oluna
bilar [102, 5.57; 152, 5.1491; 353, 5.196; 354, 5.52102].

&= =
L F " " .

| + (mr ]':
(6.2)
r-:rl{:;l :;a}
1+ {r.:'r]r
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Ogar elektrik kegiricilivi itkilarin anonimdirsa <+ agafmdak: kimi tayin oluna
bilar:

s M“;: (6.3)

|+ I:r:.lr:l'l

burada, =* - & /e 0 , «7 - elekirik kegiriciliyi itkilari, g - vakuumda dielekirik sabiti, ¢
- ¢lektrik kegiriciliyidir, Debye tanlivinin Cole—Cole, Davidson—Cole va Havriliak—
Negami kimi bir nega varivasivalan moveuddur [102, 5.58; 152, 5.1492; 353, 5.197,
354, 5.52102]. Bu igda, eksperimentlar naticasinda misahida olunan bitiin ayrilar
Havriliak—Neganmi  (HN) fenimoloji  tanliklaring  uy@undur (according 1o the
Havriliak—Negami (HN) phenomenological equation) (Sakil 6.1.1 va 6.1.2) [102,
5.538; 152, s.1492; 158, s391; 316, s.1145; 333, 5197, 354]. Bu yanasma

ekperimental naticalarda model kim istifads olunur.

T & A
+ & :

farg [l i {.-.-:-. Y ]"'

g =g'a)=ic (o) =

(6.4)

burada, t — relaksasiva middati, « va f§ uyun olarak simmetrik va asimmetrik bagh
dagtim parametrlaridir (associated distribution parameters). Tanlivin ilk haddi, de
kegincilikdan asih kanmyyatdir (g vakuumda dielekink niffuzlugudur, & 15 the
vacuum permittivity). Ag = g, - £, dielekink davamhh@ (dielectne strength) olub,
asaf (relaxed &.) va yuxan (unrelaxed &.) tezliklarda dielekink niifuzlugundan tayin
edilir,

Meyvtronlarla sialanmadan dnca vo sonra dielektrik nifuzlugunun haqiqi va
xavali hissalarinin garsihgh asihhiglan temperaturun dird fargli sabit qivmatinda
nazardan  kegirilmigdir  (Sakil  6.1.4).  Dielektrik  nifuzlugunun  garsihgh
asihhglarindan nisbatan vilksak tezliklards az migdarda relaksor hallar migahida
olunur. 400K temperaturda Cole-Cole diogramumim bir hissasina banzar hallar

miisahids olunur. Pika uyfun tezlivin (10° ~ 10" Hz) givmatlarindan 3C-SiC
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nanomaterialimin relaksasiya middatlan abmir. Migahida olunan hallann relaksasiva
milddatina asasan 3C-51C nanomatenalnda asasan 1omk polyvarlasmanin méveud

oldugu demak olar.

1F - o - :
1 1 i ' 1ot

,_
L

Sakil 6.1.4 Nano 3C-51C lissaciklarimin dielekink nifuzlufunun haquqi va

xavali hissalarinin qarsiligh asilihiglan.

Dielektrik nifuzlugunun hagiqi va xavali hissalarinin bir koordinat sisteminda
nazardan kegirilmisdir (Sakil 6.1.5). Asaf tezliklar oblastinda dielektrik itki faktoru
dominanthq (the dielectric loss factor (=) is dominated) tagkil edir. Nisbatan yuxan
tezliklar oblastinda dielktrik nifuzlugunun haqiqi hissasi dominant olur. Umumi
vanasmada, 1onik yikdasiyicillar méveud olan materiallarda bu tip asilihg tipikdir
[129, = 1830002]). Sigrayish keciricilik va va yikdasiyicilann talalarda toplanmasi
hallan bu tip asililiglarda gabul olunandir [61, s.62404). Tacritbalar apanlan tezliklar

oblastinda biaton hallarda dielekirik nifuzlugunun haqiqi va xavali hissalarinin
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ayrilari kasigir. Oyrilarin Kasigma ndqtalan temperatur va stalanmamn tasirindan
tezliyin artmasi 1stigamatinda stristr. Bu 152 onu demaya asas venr ki, tempertur va
stialanma naticasinda ionik polyarlasma daracasi artir. Digar tarafdan sialanma
naticasinda niimuna daxilinda yaranan alava asqar elementlar da méveud siriismaya
sabab ola bilar. Kasigma noqtasindan yuxan tezliklar oblastinda Jonscherin “unversal
dielektrik izahn™ (Jonscher’s “umiversal dielectric response™) izlanir [43, s.5618; 61,
5.062404; 72, 5.190; 73, 5.681; 146, 5.674].

Permistrty ()
Pemmittivty (£)

g z
bedore neubion iFradiaion 20 hour neubron Fridiabad
1a L al al i - - | ol | i 1“‘ L =~ - il & al =l = o
i W i 1 el e ' " ! i* L=} i g L -5 1’
Fregquency {f, Hz) Freguancy if. Hz)

Sakil 6.1.5 Nano 3C-5iC hissaciklarinin dielektrik nifuzlufunun haqiqi va

xavyali hissalarinin tezlik asithhglan

Umumiyyatla neytron seli ila sialanma naticasinda 3C-SiC nanomateriah
daxilinda slava asqar elementlar varamir, Yaranmus yeni asqgar elementlarin tipindan

asih olaraq dielekinik nifuzlugu arta va ya azala bilor. Nanokristallik 3C-5iC
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daxilinda yaranma ehtimah ¢ox olan asqar element 5i31 izotopudur. Si31 izotopu 152
pp aktiv 1zotop olub tez bir zamanda P31 1zotopuna ¢evrilir, P31 stabil 1zotopunun 3C-
S1C nanomateriali daxilinda konsentrasiyasimin artmasi birbasa elektrik va dielekink
xassalarina tasir edir. Apanlan tacribalarda dielektrik nifuzlufunun sialanma
middatina miitanasib olaraq artmasimin sabablarindan biri da mahz P31 izotopunun

konsentrasivasimn artmasidir.

6.1.2  Dielektrik niifuzlufunun temperatur asihhinda neytron
silalanma efektlari

Olgmalar zaman nitmunalarin dielektrik xassalarinin temperatur asilihiglar
tezliyin miixtalif sabit qivmotlarinds nazardon kegirilmigdir. Tacriibalar tezliyin
0.1Hs - 2.5MHs aralifinda 88 mixtalif sabit giymatlarinds apanlmigdir va dlgmalar
zamam malum olmusdur ki, tezlivin mixtalif qgivmatlarinda dielektrik nifuzlugunun
haqiqi va xavali hissalarinin temperatur asihhfn farghdir. Tezhik arabifinin gems
oldugunu va sabit qivmatlarnn ¢oxlugunu nazara alaraq bu tezlik araliglan sarti olaragq
ug qrupa ayrillomsdir. Har qrupda 3 tezlik olmagla dmumilikda 9 sabit tezlik
oblastinda dielektrik nifuzlugunun haqigi va xavali hissalarinin temperatur ashihig
nazardan Kegirilmigdir, Birinci grupu garti olaraq asag tezliklar (0.1Hs va 10Hs)
oblasti, ikinei grupu orta tezliklar ( 1kHs va 0.1MHs) oblast va Ggiinct grupu vitksak
tezliklar (0,5MHs va 2.5MHs) oblastina ayirmaq olar. Ik olaraq asaf tezlik
oblastinda dielekink nifuzlugunun haqiqi va xayah hissalanimn temperatur asithhiglan
nazardan kecirilmisdir ( Sakil 6.1.6).

Sakildan stialanmadan dncakl nimunalann dielektnk nifuziufunun hagigqr va
xavali hissalarinin stialanmadan sonraki nimunalars nibatan kaskin farglandiyi askar
misahida olunur, Kigik tezlikda dielekirik nitfuzlugunun hagiqi hissasi temperaturun
350K qivmating gadar demak olar ki, temperaturdan asih deyil (5akil 6.1.6a). Lakin
350K - do vuxan temperaturda dielektnk nifuzlugunun hagqigqi hissasinda kaskin

artma misahida olunur.
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Sakil 6.1.6 {lkin halda (c.s.) va mixtalif maddatiarda (1,5,10,20 saat) neytron
selinin tasiring moaruz galnug nano 3C-8iC - in asa@ tezlik oblastinda mixtalif
tezliklarda dielektrik nifuzlugunun hagigi (a, b, ¢) va xavali (d, e, ) hissalarinin

temperatur asihiliglan

0.1Hz tezlikda T < 350K intervalinda dielektrik niifuzlufunun haqigi
hissasina neytron selinin tasiri ¢ox az misgahida olunur ($akil 6.1.6a). Tezliyin 1Hz
va 10Hz givmatlarinda T < 350K intervalinda dielektrik nifuzlugunun haqiqi

220



hissasinin temperaturdan asihhif ¢ox azdir (5akil 6.1.6 b va ¢). Lakin 1Hz va 10Hz
tezliklorda neytron selinin tasin naticasinda  dielektnik  nifuzlufunun  haqiqgi
hissasinda artma askar misahida olunur. Digar hala anoloji olaraq 1Hz va 10Hz
tezliklorda T = 350K intervalinda dielekink nifuzlufunun hagigi hissasinda kaskin
artma méveuddur. Eksperimental naticalara asasan demoak olar ki, agaf tezliklorda
temperaturun nisbatan boyik qivmatlarinda polvarlasma kaskin artir. Dielektrik
nifuzlugunun xayali hissasinin temperatur asihihi@ demak olar ki, bittin hallarda
oxsardir (Sakil 6.1.6 d, e, f). Neyvtron sehmn tasir effekti 152 msbaton yuxan
temperaturlarda daha askar misahida olunur.

Orta tezliklar oblastinda dielekirik nifuzlugunun haqigi hissasi temperaturdan
demok olar ki, xatti asih olaraq artir (Sakil 6.1.7 a, b, ¢). Hamginin, neytron selinin
tasir effekti tezlivin artmasi ila daha askar misahida olunur, Digar tarafdan dielekitrik
nifuzlugunun xavali hissasi asaf tezliklorda oldugu kimidir (S5akil 6.1.7 d, e, 1)
Ae"=AT) asihhiglannda 0.1MHz tezhkda kigik temperturda da neytron selinin tasin
miisahida olunur (Sakil 6.1.7 ).

Yilksak tezliklards dielektnk nitfuzlufunun haqiqi va xavali hissalannin adadi
qivmatlarinda kaskin davisikhiklar mitsahida olunmusdur (Sakil 6.1.8). Bu tezliklarda
dielektrik niffuzlugunun haqigi hissalari demak olar ki, xatti xarakter dasivir (Sakil
6.1.8 a, b, ¢). Yiksak tezliklorda dielektrik nifuzlugunun xavali hissalan da demak
olar ki xatti xarakter dasivir (Sakil 6.1.8 d, e, ). 0.5MHz - 2.5MHz telik arahglarinda
dielektrik nitfuzlufunun xayali hissalarinda nevtronla stalanmanm tasir effektlan
agiq askar masahids olunur. Digar taratdan vilksak tezhiklar oblastinda dielekink
nifuzlugunun adadi qivmati kaskin azalir. Tezliyin artmasina miitanasib olaraq
dielektrik niffuzlugunun adadi givmatinin azalmasinin sabab yilkdasiyicilanin elektrik
sahasinin tasiri ila faallasmasi ola bilar, Umumilikda, dielektrik nifuzlufunun haqigi
va xayali hissalarinda stalanmadan sonra artma miisahida olunur, Bu artman neytron
selimn tasin naticasinda nimuna daxilinds yvarannus alava vitkdasiyvicilann ekstra

polvarlasmasi Kinm qiymatlondirmak olar.
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Sakil 6.1.7 {lkin halda (c.s.) va mixtalif middatlarda (1.5.10,20 saat) nevtron
selimn tasirina maruz galous nano 3C-5iC — in orta tezlik oblastinda minctalif
tezliklarda dielekirik niffuzlugunun haqiqi (a, b, ¢) va xavali (d, e, ) hissalarinin
temperatur asihiliglar
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Sakil 6.1.8 [lkin halda (c.s.) va mixtalif maddatlarda (1,5,10,20 saat) neytron
selinin tasirina maruz galms nano 3C-SiC — in viksak tezlik oblastinda mixtalif
tezliklarda dielektrik nifuzlugunun haqiqi (a, b, ¢) va xavali (d, e, f) hissalarinin

temperatur asithliglar

Digar tarafdan, nimunalards polvarlasmanin ¢ox va ya az olmasi sistemda
uygun itginin olmasina sabab olur. Dielektrik nifuzulugunun hagiqi va xavali
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hissalainin stalanmadan Gnea va sonra fargh tezliklarda temperatur asililiglan bir
koordinat sisteminda nazardan keginlmusdir (Sakil 6.1.9).

Meytronlarla stalanmadan Onca vo sonra dielektrik nifuzlufunun haqiqi

hissasinda asihhiglar oxsardir (Sakil 6.1.9 a, b). Lakin silanmadan sonra dielektrik

niffuzlugunun adadi qiymati artrmgdir. Digar tarafdon har iki halda, tezlivin artmas

ila dielektrik nifuzlugunun hagigi hissasinin temperaturdan asihihi azahr, Dielektrik

nifuzlugunun xayali hissasasinda da anoloji hallar misahida olunur (Sakil 6.1.9 ¢, d).

Bunun 152 asas sabai tezliyin artmasi ila vitkdasiyicilann aktivlagmasidir,

IC-GiIC. - bafore neutran iradiation ﬂl::&ﬂbd:hn&rmlrm“tlmﬂ;m.' - ="
i b ' 0.1HZ g = -t
0 iHE N
- - . . ~
3 - B " & N
i ] I—i—* =
'E ! ! & I l I : r v EI
= -
Em'- »—rT " £
i A P R &
v T P & ‘ 1 1 'I A
E * L - -‘ '. '- ‘ E
+ 13 g 58 | =
- $
2.50Hz
ID. E.:IJ 4 b 4
10 250 300 250
Temparaturs (K]
10" ' ' ' '
3C-8IC - 20 hour neutron iradiated 3
0k 0. 1Hz e — s v 1
. .
i O.1Hz " 'U‘r-' .i"'. !
= 3 " ., . & &
? [rrrrinibERer T 120 e N i
i e L E i
g v ¥ W
E- - g . * E a— 1
w b =
we ¥ - - * '- i "_ '. = - 1
o - LS S . v . * ]
¢ | prbi et | S o) . . s =3
" . H 3
2 5MHz or 58 : : |
In h}l i i ‘n. d}l i i i i IﬁHml i
13083 250 00 100 {50 200 250 w0 150 &0
Tamparature (K] Tampearaliss (K}

Sakil 6.1.9 Dielektrik nifuzulugunun

haqiqi (a va b) va xavali (¢ va d)

hissalainin sialanmadan dnea va sonra fargli tezliklarda temperatur asilihglan

Origin Pro 9 programindan istifada  edarak, dielekink  niofuzlugunun

temperatur asithilifimn nazan ganunauy gunlugu tapilnusdir. Bu magsadla dielektnk
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nifuzlugunun tacriibalardon alinmug ayrilan nazan grafikls  uydunlagdinlmigdir,
Malum  olmusdur ki, dielekink nifuzlufunun  temperatur  asihhif - Gmun

tendensivada asafidaki diistur ila xarakteriza oluna bilar:

Y [ O
E(T )=, + A|1 - ep =1 A, |1 = exp . (6.5)
1 14 |_ b -

burada, &, , Ay, Az, k) v2 Kz nevtron sehinin tasir middatindan va tezlikdan asih olan
sabit kamyvatlardir.

Umumi yanasmada, neytron selinin tasiri ila dielektrik niifuzlufunun haqiqi
va xavali hissasalarinin artmasina bir nega faktor tasir eda bilar. 11k olarag neytron
selinin tasini naticasinda nanomaterial daxilinds alavs radiasion defektlar yarana
bilar. Bu defektlar tipindan asih olaraq polyarlasmam artira va ya azalda bilar. Digar
tarafdan, neytronlarla sialnama zamam yaranan alava vikdasivicilar polvarlasmaya
tasir eda hilar. Hamgimin nevtron sehi ila stialanma zamam 3C-51C nanomatenialinda
radioaktiv ¢evrilmalar bas verir. Bu 1sa 3C-51C nanohissaciklannin sath yiiklarinin
polvarlasmasina tasir edir. Nevtronlarla siialanma zamm nanomatenial daxilinda
varanan asqar elementlar tipindan (n va va p tip) asith olaraq polvarlasmam artira va
va azalda bilar. Bu isa, dielektrik nitfuzlufunun adadi givmating birbasa tasir edan
faktordur.

6.2  Neytronlarla siialanmamn nanokristallik 3C-SiC-in dielekirik
itkilarina tasiri

3C-SiC nanokristallanmn dielekirik itkilarinin tezlik va temperatur asihhglan
miiqayisali sokilda nazardon kegirilmisdir. Tocritbalar tezlivin 0,1Hs — 2 5MHs
arah@inda 88 mixtalif sabit giymatlarinda va temperaturun 100K-400K araliginda
(25K addim ila) aparilmugdir. Olgmalar zamami malum olmusdur ki, temperaturun
mixtahif qrymatlaninda dielekink itkilanmin tezhik asihhfn farghidir. Eym zmanda,

tezliyin mixtalif sabit qivmatlarinda dielekink itkilarinin temperatur asihilifn da
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farglidir, Ikin vanasmada, nevtronlarla silanmadan o6nca va sonra, 3C-5aC
nanokristallanmn dielektnk itkilarimn tezlik asilibhglanm temperaturun micctalif’ sabit

qivmatlarinda 25K addim il2 nazardan kegirilmisdir (Sakil 6.2.1).

Dielectric loss (g tans)

3C-SiC - before neutron irradiation

.“:I_-' sl g uoped AT | 2 3 sepal p g seeged AR RArT | e | p 3 sl 1 3 sLia
107 10° 10" 107 10° 10" 10° 10
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P e NAdiin BB BRAiie AR Ad BRn A A BROAL,
m';
10°
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Dielectnic loss (Ig tans)

10"

3C-5iC - 20 hour neutron irradiated
Ti T IEEPETITS EEIPETTIY EEPEETIT BT PRI PRI BT

10° 10° 10' 10° 10’ 10 10° 10° 10
Frequency (Ig f. Hz)

Sokil 6.2.1 MNevtron selr ila  sialanmadan Onca wva sonra 3C-3aC

nanokristallanmn dielektrik itkilarimin tezlik asihihglan
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Tezliyin artmasi ila, dielektnk itkilan dmumi vanasnmada azalir. Asaf
tezliklarda dielekirik itkilarinin adadi giymatinin ¢ox olmasi talalards moveud
vikdasivicilann polyarizasivas: (polarization of the trapped charge carriers) ila
alagalondirila bilar [252, 5.23709; 259, 5.6534; 331, 5.1285). Umumi yanasmada
dielektrik itkilarinin tezlik asihhglan asafidak barabarlikls xarakteriza oluna bilar
331, 5.1285]:

'

(6.6)

r S |
I+!' i

burada, C; handasi tutum (geometrical capacitance), S — adsorbsiva caravanina uyfun
kegiricilik, T - qipol relaksasiva mitddati va @ - bucaq tezliyidir. (6.6) barabarlivindan
gdrindivi kimn, tezhiyin artmas: ila C - min adadi quymati azalir. Basqa sozla,
tezliyin artmasi ila dielektrik polyarizasiyvas) azalir va yilksak tezhklarda ¢ox kigik
qivmatlar alir, Bu halda dielektrik itkilorni asatdaki barabarlikla ifads oluna bilar
[252, 5.23709; 259, 5.6534; 331, 5.1285]:

& e :r:{l.'.a'_ + 8]+ G _ =
Lam =
:*r[.':n'rnll'.‘“[r::r:r:+l]'] (o:7)

burada, Gy, — qahq caravan kegiricilividir (conductance for the residual current). Son
barabarlikdan limit halda asa@dak ifadani vaza bilank:

Barabarlivin diferensival saklindan maksimum itkiya uyEun o - nin givmatini ala
bilarik. Sakil 6.2 1-dan aydin gorimir ki, tezlivin miayyan qivmatinda dielektrik
itkilarinin-tezhik asihhglatnnda “ayilma™ mdvcuddur. Basga sbzla tezliyin miiayyan
gqiyvmatindan sonra itkilann tezhk asilihglan sanki azalir. Bunu 1sa polvarlasmanin bu
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uygun tezliklardon sonra kaskin azalmasi ila alagalandirmak olar. Eyni zamanda,
neytronlarla stalanmadan sonra méveud asihhigda “ayilma hah™ tezliyin artmasi
istigamatinda sirtisir. Ola bilsin ki, bunun sababi, neytronlarla silalanma naticasinda
alava vikdasiyicilann daha cox polyarlasmasidir. Digar taratdan, neytronlarla
siialanmadan sonra dielektrik itkilarinin adadi giymatinds miayyan gadar artma
miisahida olunur. Bunu isa neytronlarla silanma zamam nimuna daxilinda yaranan
defektlarla izah etmak olar. Yaranmus defektlar yiakdagivicilarin harakatina milayyan
gadar tasir edarak onlan langidir va bunun naticasinda dielkink itkilaninin adads
qivmati miayyan qadar artir. Olava olarag, neyvtronlarla sialanmadan sonra yeni
yiikdasivicilann polvanzasivasi da itkilarin gisman armasina tasir gdstara bilar. Digar
tarafdan, fargli middatlards neytronlarla stalanma zamam bas veran dayisikliklari
miisahida etmak Ggiin, temperaturun 100K, 200K, 300K va 400K sabit givmatlarinda
dielektrik itkilarinin tezlik asihhglan nazardan kegirilmigdir (Sakil 6.2.2),

Biitiin sabit temperaturlarda f{tand) ~ ) asihhfinda neytronlara sialnmadan
sonra dielektrik itkilarinda artma agiq avdin misahida olunur. Digar tarafdan, f{tand)
~ fif) asthh@inda tezlivin miayyan qivmatlarinda “ayvilma™ hallan méwvcuddur. Evm
zamanda, bu “ayilma™ hallan temperaturun artmasi ila tezlivin artmas: istigamatinda
siiriigiir. Bunu 15, temperaturun tasin ila daha gox polyarlasma ila izah etmak olar,

IC-51C  nanokristallanmn - dielektnk  itkilarinin  temperatur — asililiglan
(dielectric losses versus temperature curves) tezlivin mixtalif sabit qiyvmatlarinda
nazardan keginlmigdir (Sakil 6.2.3). f{tand) ~ AT) asithhglannda mum yanasmada
temperaturun artmasi 1la dielekink itkilannin artmasi miisahida olunur. Lakin, asag
tezliklards temperaturun taqnban 350K qiymatindan temperaturun artmas: 1la
dielekitrik itkilarinin azalir,

Dielektrik itkilarinin temperatur ila miitanasib olaraq antmasimi defekitlar,
orientasiva va va dipol polvarizasiva ila alagali ola bilar, Temperaturun tagriban
JS0K qrymatindan dielektnk itkilarnin azalmasi asaf tezhkarda askar musalida
olunur. 3C-51C nanoknistallannda bu azalma metal-vanmkeginc kegidi 1la bagh ola
bilar. Olava olarag, nevtronlarla siialanma naticasinda dielektrik itkilarinda artma

temperatur asihihglannda da misahida olunur (Sakil 6.2.3b). Eym zamanda
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neytronlarla stalanmadan  sonra  metal-yanmkegirici kegidi ¢ox  az migdarda
temperaturun azalmasi istigamatinda sirigir (Sakil 6.2.3a, 6.2.3b). Umumiyyatla, bu
materiallarda metal-vanmkegirici kegidini nevtron ¢evrilmalari, rabita siriismasi
(dangling bonds), defekt va ya alava yilkdasivicilann yaranmasi ila izah etmak olar
[26, 5.279]. Digar tarafdon mixtalif sabit tezliklarda f{tand) ~ fT) asihhiglarindan

neytron selinin tasiri askar migahida olunur (Sakil 6.2.4).

2 2
8 b
L= E 8 .
i i
L ' 10 L W " 15 e L1 1’ w' 1’ s W' w 1 o 10
Fraguansy (kg T, HE) Frnsgussvsy (ig 1, HE)
— — - - — —r — -
'k -
& 1Th
-t
' L 1-Iilll-|
- = 4 20h
i =
5
2 = Wi T
g ; W 1
Wk 1
& P S 4 " i
0 o 18 g W' ' 1 ' 0
Fragussty (g L M) Feoquarty (g [, Hz)

Sakil 6.2.2 Temperaturun 100K, 200K, 300K va 400K sabit gqivmatlarinda

3C-51C nanokristallanmn dielektrik itkilarinin tezlik asihihglan,

Umumi yanasmada, temperaturun artmasi ila dielektrik itkilarinin adadi
qivmati artir. Lakin, nisbatan asaf tezliklarda temperaurun milayyan giymatina gadar
artma misahida olunsa da, yiksak temperaturlarda “aks alaga™ mdveuddur (Sakil
6.2.4a, 6.2.4b),
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Sakil 6.2.4 Tezlivin miixtalif sabit giymatlarinda 3C-5iC nanokristallarinin
dielektrik itkilarinin temperatur asihhiglan (a-0.1Hz, b-1Hz, ¢c-10Hz, d-1kHz).

Tezliyin kigik givmatinda f{tand) ~ A1) asithhglannda alinnusg pik, 6nca gevd
etdivimiz kimi, metal-yvanmkegirici kegidi ila alagalandirilir (Sakil 6.2.3, 6.2.4a,
6.2.4b). Tezlivin mixtalif sabit givmatlarinds fitand) ~ AT) asililiglanndan gorinir
ki, metal-yanmkegirici kegidi tezlivin artmasi ilo temperaturun biyik givmating
dogru sorosar (Sokil 6.2.4a, 6.2.4b, 6.24c). Tezlivin f>1kHz qivmatlarinda
ekspenimentlar apanlan temperatur intervalinda metal-yanimkegirici kegidi miisahida
edilmir ($akil 6.2.4¢, 6.2.5a, 6.2.5b).

Tezliyin boyilk givmatlarinda ftand) ~ AT) asihhglan tezlivin artmas: ila
xatti xarakter dasivir (Sakil 6.2.5¢c, 62.5d). Eyni zamanda, nisbatan yiiksak
tezliklarda neyvtron stialanmanin tasiri ila dielektrik itkilarinda miitanasib artma daha
aydin misahida olunur (Sakil 6.2.5), Dielektrik itkilarinin neyvtron selinin tasirina
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mitanasib artimim, neytron transmutasiyasi naticasinda  yeni  varanmug  agqar
elementlarin konsentrasiyasimn artmas: 1la 1zah etmak olar. Tabn olarag, 20 saat
neytronlarla stalanmms nomunalards *'P izotopunun konsentrasivasi maksimum
olacaq. V2 bunun naticasinda, 20 saat stalanmms niimunada dielektrik itkilan digarlan
il> migayisada maksimumdur. Bunu geyd etmak dnamlidir ki, dielektrik itkilarinda
neytronlara sialanma middatine mitanasib olaraq artmam sadaca olaraq *'P
izotoplan ila alagalondirmak olmaz. Nevtronlarla stalanma zamm digar ndv neytron
gevrilmalari, rabita strismasi (danghing bonds), defekt va ya alava vilkdasiyicilar da
dielektnk itkilanna birbasa dasir eda ilar.

T N L] L] L 4 T . T L] T or
| —— % il

o ih il . ]
A 5h i 88 [-—a—BR -3
[ —+— 10h *— I0H |
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Sakil 6.2.5 Tezliyin mixtalif sabit givmatiarinds 3C-SiC nanokristallarinin
dielektrik itkilarinin  temperatur asihhglan (a-10kHz, b-0.1MHz, c-1MHz, d-
2.5MHz).
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6.3  Neytron selinin tasirina maruz galmis nanokristallik 3C-5iC
hissaciklarinin EPR tadqiqi

llkin va neytron stialanmaya maruz qgalms nanokristallik SiC hissaciklarinin
EPR spektrlari “genis araligda”, “se¢ilmis araligda™ va “segilmis araliqda doyma
haddi™ kimi iig halda miigayisali ¢akilmisdir. 11k olaraq genis diapozonda ¢akilmis
spektrlani nazardan kegirak (Sakil 6.3.1). Qevd edak ki, bu diapozonda nimunalar
S000C gemislikda, morkazi magmit sahasinin 3300G va ghclin 20mVt qivmatinda
cakilmisdir.

4 _— =0k

i=1h

o t=5h
]

| _———-"'-J t=20h ——

=&h
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t=i0h
imeT —
ra— B
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Sakil 6.3.1 Genis arahgda ilkin va neytron sialanmaya maruz galnus
nanokristallik SiC hissaciklarinin EPR spektrlan (a — tam spektrlar, b — béyadalmis

(zoom) spektrlar)

Sakil 6.3 la-dan g faktorun 2.006 giymatinda (3730 Gauss) gicli signal
milsahida olunur. Bu oblastda miisaida olunan signal sarbast elektron figiin tpikdir.
IIkin yanasmada (Sakil 6.3.1a) gicli signal digar paramagnit defektlori misahida

etmaya imkan vermir. Bu sababdon, digar paramaqgnit defektlonn misahida etmak
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magsadila boyadilmis spektrlar nazardan kegirlilmisdir (Sakil 6.3.1b). Bu halda
digar spektrlai misahida etmak mimkin olmusdur. Paramagnit fazamn neytron
sialanmaya miitanasib olaraq davismasi askarlanmsdir. Bela ki, stalanmadan énca
o=228 (cca 3270 Gauss) milsahida olunan signal sialanma naticasinda yox
olmusdur, Neyvtronlarla stialanmadan sonra g faktorunun 2,09 — 2.36 arahglannda
(2800 3500 Gauss arahglannda) signallar miogahids  edilmigdir.  Soalanma
miiddating mitanasib olaraq spektrlarin intensivlivi va formas: dayisir. Boyik
spektral gemishik ¢ox sirath realksasivaya malikdir va ehtimal olunur k1 bu har hansi
kegid elementin d orbitalr 112 alagalidir.

Bos siisa ila birlikda nanoknstallik SiC hissaciklaninin EPR spektriar sakil
6.3.2 — da tasvir edilmisdir,

150000

i Empty quartz tube
t=0h
t=1h

SSOPH0 L& |
t=10h
t=20h

150030

FENS00

<SSO -

o 16000 =00 000 4000 5000 000 00 B (Gauss)

Sakil 6.3.2 Nanoknistallik S1C hissaciklarinin bos siisa ila birlikda milgayisali
EPR spektrlari ( EPR parametrlari: Markazi saha 3000 G = 033 T, sweep = 5000 G =
0.5 T, modulasiva amplitudu 0.1 mT, microdalga giict 20 mW, gabuledici artinm 60).

Sakildan gorindiivi kimi, bos siisada digarlari ila migayisada gox asad
intensivlikli spektr misahida olunur. Bela olan halda bos sisanin varatdifn alava
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effektlari nazara almamaq olar. Lokallagmis hallan daha dagiq migahida etmak
maqsadila segilmis arahgda spektriar nazardan keginlmisdir. Sakil 6.3 3-da sarbast
elektron regionunda secilmis araliglarda EPR spektrlari tasvir edilmisdir.
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Sakil 6.3.3 Sarbast elektron regionunda fHrgli giiclarda segilmig diapazonlarda
EPR spektriari (EPR parametrlan: markazi saha 3320 G = 3.320 mT, sweep = 100 G
= 10 mT, moduhasiva amplitudu 0.1 mT, gabuledici artim 10, mukrodalfa giici A.
20 mW, B. 2 mW).

Sarbast elektron regionunda moveud signallanin dayamgliliq  daracasini
voxlamagq va hamginin sarbast radikkalarla siratli relaksasiva hallanim  ayirmag
magsadi ila iki fargli glicda EPR spektriari nazardan keginlmigdir (§akil 6.3.3a va b),
Doyma haddinda apanlan EPR analizlarindan malum olmusgdur ki, méveud signallar
kifayat qadar dayvamghdir. g faktorun 2006 qiymatinda fargh stalanma
milddatlarinda va mikrodal@a gilclarinda amplitutun davismasi nazardan kegirilmisdir
(Sakil 6.3.4).

g faktorun 2.006 givmatinds misahido olunan signal iki komponentdan
ibaratdir. Biri cox giicli signaldir ki, bu da 20mVt gicda 3300G - da, 2mVt giicda
isa 3030G — da misahida olunur. Digari isa ¢ox genigdir va spektrlardan aydin
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migahida olunmur. Bu daha aga@m mikrodalga gicinda nisbatan aydin misahida
olunur (52kil 6.17b). Musahda olunan signallarnn intensiviiyinin neytronla stalanma
milddatina mitanasib olaraq artmasi sakil 6.18 — dan misahida olunur, ¢ faktorun
nisbatan boyilk qivmatlon adatan kegid metalimn d orbitindaki elektronlar kimi
nazara alimg. Lakin qeyd etmak lazimdir ki, ola bilsin ki, bu hal nanokristallik SiC

hissaciklarinda har hansi alava radikallann méveudlugunun gostaricisidir

20 mW
2 mW

hpp (arbitrary units)

100

0 1 5 10 o t {h]

Sakil 6.3.4 Forgli shalanma middatlarinda va mukrodalga giiclarinda

amplitutun dayismasi

Umumi vanasmada xarici sahanin 3300G atrafinda iki lokal hal misahida
edilmigdir. Lokal hallara uyfun g — faktorun iki fargli givmatlarinda paramagnit
markazlann say1 hesablanmugdir (Cadval 6.5.1). Hesablamalar tacriibalardan alinnms
uydun spektrlari cthazin program taminatimn komayi ila ikigat inteqrallama ila

apanlmisdir [92, c. 1, 5.79].
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burada N standart nitmuna tigltin bir dafa dlgalir. Almmus qiymat EPR. programinda
gevd edilir va biitiin hesablamalar ona uyfun aparihr. Belalikla, (6.8) tanlivinda N -
malum spinlarin standart savi, Gg - gobuledici artimu, C, — konversiva vaxti, n -
¢akilislarin sayi, P — mikrodalia giicii (W), B, — modulivasiva ampilitutu {Qauss), Q
— rezanatoru keyfivyat faktoru, ng — temperaturdan asihh Bolsman faktoru, S — Gmumi
clektron spini, n, — spinlarin say1, fiB,,By) paylanma funksivasidir. Qeyd olunan
bitin  parametrlar kompitir va program taminatimn kémayi ila tapihr. Evmi
zamanda, nevtronlarla stalanmis vo ilkin nimunalarda miveud markazlarin sayi
kompiiter va program taminatinda ikigat inteqrallama ila milgayisali hesablanmusdir.

Hamginin, valud hacmda olan spinlarin sayim da hesablamaq mitmkiindiir.

M,.=H y =—%
Hy
?r'rrrﬂa':‘l{sl"'” — 1 [ {ﬁg}
M, =N a1 m = oAm )
3k, T

S = V2 halinda markazlann sayim asafidaki barabarlikla hesablava bilank.

v 138 -
Ve (610)
burada
gf = (6.11)

v = 1.7608x10"" 57T sabit, h — gatirilmis Plank va va Dirak sabiti, B, — statik magnit

237



sahasi, kp — Bolsman sabiti, T — ndmunanin temperaturu (K), My — spin

magqnitonudur.

Cadval 6.3.1 Manokristallik 3C-51C hissaciklarinda nevtronlarla stalanmadan
onea va sonra paramagnit markazlarin sayi (N, uyBun sialanma middatinda, N,
sialanmadan dnca olan markaz savidir)

Mevtron seli ila g — faktorun adadi | Umumi markazlar | g = 2.006 uy@un
sialanma zamam | qivimati (N - Mo, m./sm’ ) | markazlar
(saat) (N -Ng, m./sm’)
0 2.29 0
2.006 0
1 213 1.5x 10"
2.006 0.7x 10"
2.58 1L.6x 10"
5 2.13
2.006 1.5x 10"
10 2.34 33x 107
2.006 2x 10"
20 213 35% 10"
2,006 2.7%x10°

Cadvaldan sialanma middatinin artmas: il dmimi yanasmada sarbost
radikallann sayimn artmasi asanhgla goranir. Hamginin, stalanma muoddatinin
artmasi ila sarbast elektronlara uygun markazlarin (g — faktorun 2.006 gqivmatinda)
sayinin da taqriban iki dafaya gadar armasi miisahida olunur. Bela ki, stialanmadan

16 3 a
" markaz/sm” ((imumi

dnca sarbast elektronlara uyfun markazlarn savi 3.1 x 10
markalarin say1 4.5 x 10'® markoz/sm’) oldugu halda, 20 saata gadar siialanmadan
sonra bu say1 5.7 x 10" markaz/sm’ qadar (imumi morkalarin say1 8.0 x 10"
markaz/sm’) artmugdir. Nazara alsaq ki, nanokristallik 3C-$iC hissaciklarinin sixhi
0.03¢/sm3 - dur, 0 zaman asanhqla vahid kitlada olan paramagnit markazlarin sayim
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Irradiation time (hour)
Sokil 6.3.5 Nanokristallik 3C-81C hissaciklarinda méveud paramagnit

markazlorin neytronlarla stialanma miiddatindan asililiglan.

Sokildon gorindayta  kimi, neytron selin tosir middatinin artmasi ils
paramaqnit markazlarin say1 iimmi tendensiyada artir. Bu artima bir neg¢a faktor tasir
gostara bilar. Ilkin yanasmada neytronlarla stialanma zamam niimuna daxilinda
yaranan alava yikdasiyicilar artima sabab ola bilar. digar tarafdan neytronlarla
stialanma zamani nanokristallik 3C-S1C daxilinda alava asgar elementlar yaranir. Bu
elementlarin konsentrasiyvasinin artmasi ve paramaqnit tabiatli olmasi artmaya diger
sobab ola bilar. Neytronla stialanma zamam nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda
alava *’Si va ya C izotoplan yaranir. Belo olan halda, tobbi *’Si (4.67%) vo °C
(1.11%) 1zotoplarimin konsentrasiyasi artir. Bu 1zotoplarin konsentrasiyasinin artmasi

birbasa paramaqnit markazlarin artmasina sabab olur [32, s.1470; 35, s.2226; 36,
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hesablaya bilarik. Bu zaman alds olunan giymatlara uygun asilihq sakil 6.3.5 — da

gostorilmigdir.
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2.006 (No. centers /g)

1.4x10™

1.2x10" |

—ly
o
=
—k
=
=
|

Density of centers at g

1

10

15

20

2 Bx10™

2 Bx10™

2 4x10™

2 2x10°

2 0x10*

1.8x10°"

1.6x10%

1.4x10°

Density of all centers (No. centers /g)



5.165206; 45, s.015502; 55, 5.4890, 56, 5.255; 63, 5.2953; 131, 5.965; 132, 5.1299,
236, 298, 5.891]. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinds moveud *°Si va va "C
izotoplanmin niwvalari 'z spinina malikdirlar. Bu izotoplar Zeeyman vo va hiper
(hypertine interactions - HF) garsibigh tasirda olduglar zaman yaranan paramagnit

markazlar asagidaki Hamilton barabarliyi ila xarakteriza oluna bilar:

H = FHES + 541 (6.12)

Tanlikda ilkin hadd H, — *Si va va "C (I = 1/2) nivalarinda Zeeyman va va HF
garsihgh tasinm xaraktenza edir. Spimn 5 = % olmasi sihisium va va karbon
atomlarmda va va SiC gofasinda sOriismis rabitalarda (dangling bonds) elektron
deftektlarin, citlasmams elektron va ya desiklarin, lokal hallarnin varanmasina sabab
olur [32, s.1473; 35, 5.2219; 36, s.165206; 45, 5.015502; 55, s.4887; 56, 5.239; 63,
g.2953; 131, s.965; 132, s.1299; 236, 298, s5.892]. Eyni zamanda, neytronlarla
silalanma zamam nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda Si va yva C vakansivalan da
veni paramaqnit markazlarin yvaranmasma sabab ola bilar. Neytronlarla sialnma
zamanm nanomaterialda silisiumla slagali Frenkel citlari yarmir [63, 5.2950; 236,
5. 125207). Yaranmus 51 vakansiyasi (v, ) § = 3/2 spinina malik manfi viikla 1zola
olunur [236, 5.125207]. Bu halda amzotropik HF strukturu dérd gonsu karbon atomu
ila {ilkin tabaga) va bunlar da névbati izotropik HF strukturlu 12 silisium atomlan
{1kinci tabaga) 1la EPR spekirlan venir. Ddigar tarafda neytronlarla siialanma zamam
nanokristallik 3C-51C nimunasinda misbat vilkla izola olunmus karbon vakansivasi (
v ) da varamir, Meytronlarla stialanma zamm C vakansiyas: () Si vakansiyasina (
v, ) nisbatan daha ¢ox misahida olunur [236, s125207). EPR spektriarinda
xarakteristik v, markazlan, ikinei tabagada (Si vakansiyasinda (v, ) oldugu kimi)

méveud HF strukturlu 12 karbon atomlan tastiglayir,

6.4 Tacriibi naticalarin milzakirasi

Aparilan tadqigatlar naticasinda malum olmusdur ki, nevtron selinin tasin
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naticasinda nanokristallik 3C-5iC — da yaranan agqar elementlarin konsentrasiyasimin
artmasi dielekink nifuzlufunu artinr. 3C-5iC nanohissaciklarinin arahq sathda
(nanoparticles interfaces) polyarlasmas: dispersiya hallanmn yaranmasina sabab olur,
Eksperimentlar naticasinda misahids olunan biltiin ayrilar Havriliak—Negami (HN)
fenimoloji  tanliklarine  uygun  (according to  the Havriliak-Negami  (HN)
phenomenological equation) izah edilmigdir. Misahida olunan relaksasiya maddating
asasan 3C-SiC nanomaterialinda ionik polyarlagmamn dominant olmasi tapilmisdar,

Miva g¢evirmalann zamam vyaranms asqar elementlarin kombinasiyas,
nanoknstallik 3C-51C - 1n dielekink nifuzlugunun dayismasina sabab olur. Bundan
alava, neytron selinin tasiri ilo nanomatenial daxilinda rabita siriismasi (dangling
bonds), defekt va ya alava vikdasiyicilann yaranmasi 3C-SiC - in dielektrik
nitfuzlugunun adadi givmatini artine. Bu artma yiksak tezliklar oblastlannda daha
kaskin migahida olunur. Digar tarafdan temperaturun tasiri ila dmumi tendensivada
maxsusi va neytron selimn tasin naticasinda yaranmg vilkdasivicilar daha aktiv
polvarlasir. Bunun naticasinda, temperaturun tasin ila dielektnk niifuzlu@unun hagqig
va xaval hissalan artir. Mixtaht tezliklarda dielekink niifuzlugunun haqiqi va xavali
hissalaninin  temperatur asihhglanindan malum olmusdur ki, tezlivin artmasi 1la
dielektrik nitfuzlugunun temperaturdan asihlif azalir. Apanlan tadqigatlardan malum
olmusdur ki, asa®m tezliklords temperaturun T > 350K intervalinda dielekitrik
nitfuzlugunun haqigi hissasinda kasin artma méveuddur,

MNanokristallik 3C-SiC hissaciklaninda g faktorun 2.006 givmatinda gicli
signal misahida  edilmugdir. MNevtronlarla stGalanmadan sonra méveud  signal
intensivliyinda artma va yeni signallar miisahida olunmusdur. Neytronlarla stialanma
zamani nanokristallik 3C-SiC — da alava *’Si va va "'C izotoplarimin varanmasi askar
olunmusdur, Evni zamanda neytronlarla sialanma anizotropik va izotropik HF

strukturlu Si (v, ) va C (v ) vakansiyalarimin yaranmasina sabab olur, Yaranmg yeni

izotoplarm, v, va v vakansivalarin Konsentrasivasimn artmasi yeni paramagnit

markazlann yaranmasina sabab olmusdur. Bela ki, neytronlarla stialanmadan sonra g
— faktorun fargli givmatlarinds paramagnit morkazlarin Gmumi sayi 1.5x10%

markaz/q — dan 2.7x10" markaz/q qadar artir (tagriban iki dafa). Basga sozla,
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siialanma naticasinds amumi 3.5x10" markaz/sm’ gadar Gmumi markaz yaramr,
Hamginin, neytronlarla sialanma middatimin artmasi sarbast elektronlara uygun
markazlarin (g — faktorun 2.006 givmatinda) sayimn da taqriban iki dafays gadar
armasina sabab olur (1.03x10"™ markaz/q — dan 1.9x10" markaz/q qadar va ya 2.7
markaz/sm’ gadar yeni markaz yaranir),

Apailan tadgigatlardan  malum  olmugdur ki, 3C-SiC  nanokristallannda
tezlivin artmasi ila, dielektrik itkilari amumi vanagsnmada azalir. Asa@ tezliklarda
dielektrik itkalarnin adadi qivmatinin ¢ox olmasy talalarda méveud yikdasivicilann
polvanzasivasi (polanzation of the trapped charge carners) ila alagalandirilnugdir.
Evni zamanda, fitand) ~ fif) asithhifinda tezlivin miavyan qiymatlarinda “avilma™
hallart méveuddur. Bu “ayilma™ hallan temperaturun artmasi ila tezlivin artmas
istigamatinda strigir ki, bunu da temperaturun tasiri ila daha ¢ox polyarlasma ila
izah etmak olar. ftand) ~ AT) asithhglannda Gmumi vanagmada temperaturun
artmasi ila dielekink itkilanmn artmas1 misahida olunur. Malum olmusdur ki,
dielektrik itkilannin temperatur 1la miitanasib olaraq artmasi defektlar, onentasiva va
va dipol polyanzasiya ila alagalidir. Lakin, asaf tezliklorda 350K<T<=400K
intervalinda temperaturun  artmasi ila  dielekink itkilan  azahr.  3C-51C
nanokristallannda bu azalma metal-yanmkegirici kegidi ila alagali ola bilar.
Umumiyyatla, har iki asihhgda ( fltand) ~ AN va fltand) ~ AT) asihliglan)
neytronlara sialnmadan sonra dielektnk itkilarinda anma agiq avdin misahida
olunur. Bu isa adatan, neytron ¢evrilmalar, rabita stirigmasi (dangling bonds), defekt

va va 2lava vilkdasivicilann yaranmasi 112 1zah edilir,
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VII FOSIL

NEYTRON SELININ NANOKRISTALLIK 3C-SiC

HISSOCIKLORININ TERMIK XASSOLORINO TOSIRI

Bu fasilda nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin  termik  xassalari fargh
stiratlarla 1sitmada, neytron seli ila stalanmadan énca va sonra migayisal nazardan
keginlmisdir. Stalanmadan 6nca silisium karbid nanohissaciklannin termuk analizlan
J00=1270K  temperatur intervalinda, 5, 10, 15 vo 20 K/dagq termik islanma
siiratlarinda DSC, DTG, DTA va TGA metodlan ila apanlmisdir, Fargli isitma
stiratlarindan mimkiin termik effetlarin kinetik parametirlari (istilik axim, oksidlasma
reaksiva sirati va aktivlogma enerjisi) hesablanmusdir. Eyni zamanda fargli termik
islanma stiratloninda  xiisusi stk tutumu va Gibbs enerpisi tayvin olunmusdur.
Apanlan anahizlardan optimal termik 1slanma sirati tavin ediliis va mahz bu siiratda
neytron seli ila stialanmadan sonra analizlar milgayisali apanlmisdir. Neytron seli ila
sialanmadan oOnca va sonra tacriibi naticalara asasan  nanoknstallik 3C-51C
hissaciklarinin  xisusi istlik  tutumu, stk axim, oksidlasma reaksiya siirati,
aktivlagma enerjisi, Gibbs enerjisi entalpiva va entropivas hesablanmgdir. Bu fasilda
neytron selinin  nanokristallik  3C-5iC  hissaciklarinin  termik  xassalaring  tasin
nazardan kegirilmisdir. Kubik modifikasivah nanokrnistallik silisium karbid (3C-51C)
hissaciklarinin termik iglanma stratindan ash olaraq DSC (Differential Scanning
Calonmetry), TGA (Themmogravimetric Analysis) wva DTG (Differential
Thermogravimetric Analysis) analizlari apanlmisdir. 995+ % tamizlik daracasina
malik silisium karbid nanohissaciklarinin 300=1270K temperatur intervalinda, 5, 10,
15 va 20 K/dag termik iglonma stratlarn la yaranan termik effetlanin Kinetik
parametirlan (1sthk axim, oksidlasma reaksiva siirati va aktivlasma enerjisi) tayin
olunmusgdur. Fargh termak 1slanma stiratlonnda nanoknstalhik 3C-51C hissaciklarimin
aktivlasma enerjilan Arenius yanasmasi ila hesablanmusdir. Nanokristallik 3C-51C

hissaciklarinin  oksidlasma  daracasi  temperaturun  1270K  qivmating  qadar
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dyranilmigdir. Slava olarag, silisium  Karbid nanohissaciklarinin 300+1270K
temperatur intervalinda, 5, 10, 15 va 20 K/daq termik 1slanma siiratlannda xiisusi
istilik tutumu va Gibbs enerjisi tavin olunmusdur. Fargli termik islanma siiratlarinda
nanokristallik 3C-51C hissaciklanindan  taskil olunmus  sistemin  entalpiva va
entropivast  hesablanmmgdir  (nazari  hesablamalar  tocrithi  naticalar  ila
asaslandinlmugdir).  Tocribi  naticalordon  alinmus  qivmatlar botin  termofiziki
parametrlar dgin fargli termik iglonma saratlarinda migayisali dyranilmigdir. Eyuni
zamanda TRIGA Mark I tiph tadqigat niiva reaktorunda 5 saata gqadar neytron seli
(2x10" n/sm’san) ilo soalandinlmus nanokristallik  silisium  karbid (3C-SiC)
hissaciklarinin DSC, TGA wva DTG analizlari apanimusdir.  Neytron seli ila
modifikasiva olunmug nanokristallik 3C-SiC  hissaciklarinin oksidlasma  daracasi
temperaturun 300K <T<1300K intervalinda Gyranilmisdir. Stalanmadan dnca va
sonra TGA va DSC ayrilarinda bazi effektlor mugahida edilmis va izahi verilmigdir.
Malum olmusdur ki, nevtron seli stk mibadilasi zamam adadi qiymatin
dayismasine sabab olur. Olava olaraq. neytron selimn tasin naticasinda oksidlasma
prosesi nisbatan lang getmasi gostanlmisdir. Xisusi 1stihk  tutumunun  adadi
qivmatinin  3C-SiC nanokristallan Ggtn xaraterik (3500750 C-kq'K™') qivmati
miayyan edilmisdir.

7.1 Nanokristallik silisium karbid {(3C-5iC) hissaciklarinin termik
parametriarinin DSC metodu il tadqigi

Termogravimetrik analiz (Thermogravimetric Analysis — TGA) bir gox
birlasmalarin termik deqradasiva va istilik sabitlivini arasdirmaq Gg¢tn gems istifada
olunur [189, 5.4456; 192, 5.147; 265, 5.165; 275, s.278, 315, 5.725]). TGA — mn bir
nega tatbiq sahalari vardir ki, bunlardan da kinetik parametrlorin, oksidlagma va
paralanma reaksiyalan, aktivlasma enerjisimin miayyan edilmasi va s, gdstarmak
olar. TG anahizinda, reaksiva daracasi (X) degradasiva prosesina miivafig olan tam
¢aki iinlmasimin faktiki ¢aki inlmasing msbatt kinm milayyan edila balar [10, s 177,
263, s.165]:

244



¢ W, -W, 71
il

burada, W, niimunanin ilkin ¢akisi, W, niimunanin faktiki cakisi, W, nimunanin son
gakisi va X isa hissalara ayrilma daracasidir. Kinetik prosesin tipik modeli temperatur
va kitlomin funksiyasi kini X" — in temperatura (zaman) nazaran xiisusi toramasidir
(cX'dr). Bunu nazara alsaq hissalara pargalanma daracasi asafidaks kimn ifads oluna
bilar:

A
- i(X) (72)

o

burada, X dr hissalara pargalanma daracasi, & pargalanma sabiti va ffAJ) kinetik
funksiva modelinin diferensial ifadasidir. Buna baxmayaraq, parcalanma sabiti & |

hamginin Arrhenius tarafindon aga@idaki kimi ifada edilmigdir:

i

k=A-e ™ (1.3)

burada, A pre — exponensial faktor (s”), E deqradasiya reaksivalannda aktivasiya
enerjisi (kC/mol), R unversal gaz sabiti (8,314C/mol-K), T isa mitlaq temperaturdur
(K). (7.2) va (7.3) tanliklarinin kombinasivasindan ndvbati tanliyi alang;

H e Ty (14
m i 1

TG analizda, niimunanin temperatur davigmasi istilik daracasi sabiti f§ (f =

dT7dr) la (7.4) tanhyindan aga@gidaks kinu tavin edila bilar:

E

A e
(L A | | X
" P ¢ 7 XY (7.5)

Buna gdra da, kinetik parametrlan miavyan etmak dgiin asas TG malumatlan
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(7.5) miinasibatindan tayin etmak olar. Aktivlasma enerjisimi bir nega metod ila
hesablamaq olar ki, bunlardan da asasan konversiva dlgmalarimin daracasini (X) va
istilik  daracasi sabitini () gostarmak  olar, Belalikla, kinetik parametrlarin
degradasivas: TG analizi malumatlarina asasan asanligla hesablana bilar. Aktiviagma
enerjisini forgh temperatur nisbatlarinds TGA molumatlanna asasan tayin etmak
Gigan bir nega farghi metodlar vardir ki, bunlara da, Ozava, Kissinger, Van Krevelen,
Coatse — Redfem va s. tadgiqatgilann iglarinda rast galmak olar [275, 5.273].

Flynn — Vall — Ozavan metodu: Reaksiva qavdalanm va TGA — min bazi
diferensial malumatlanm bilmadan Flynn - Vall - Ozavan metodu 1la aktivasiva
enerjisini hesablamaq mimkiondar [253. s.310]. {lkin T, temperaturunun (7.5)
tanliyina inteqrasivasi, malum daracada X, konversiyasi, pik temperatur T, va X = X,

olarsa, asagidak: barabarlivi vaza bilarik:

r, T ¥

s - [ Liewar (76
PO By

burada, g(X) konversivanin inteqral funksiyvasidir. x = E/RT kinm qabul etsak, (7.6)
tanliyini asafidaka kimi vaza bilarik:

AT L AE
—l't- T dl = — p(x) (7.7)
£ £

Ozavan metodu adatan Doyle vaxinlasmasina asaslamr, log p(x) = 2,315 - 0457x va
va In p(x) = 5,330 — 1,052x. 20=x<60 sarh daxilinda (7.7) tanliyim asafidaka ki

vaza bilank:

Al . 4567 £
= 2318 =

gLX R RT

log A = log (7.8)

burada, A va R sabit va g(X) 1sa spesifik ¢evrilma (igiin sabitdir. Belalikla, E qiymat
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istanilan hissalara béliinan spesifik hal Ggon xatti asihhgdan kanaragixma (log B) va
fargh 1stulik msbatlarinda (1/T) reaksiva sartlari bilinmadan Ozavan dsulu 1la
hesablana bilar.

Ozavan metodundan istifada edarak aktivasiva enerjisini tayin edarkan, bir
negd TGA ayrisi va mixtalif qrzma daracalari (B) mihim parametrlardir. Tagdim
olunan igda, dord fargli azma temperaturunda (f = 5°8/daq., 10°S/daq., 15°8/daq. va
20"S/daq. ) nanokristallik 3C-SiC hissaciklari nazardan kegirilmisdir.

Termodinamik proseslarda temperaturun artmas: 1la sistenm tagkal edan
molekullann harakat tezliyi artir. Molekullann tezlivinin artmasi qaz, maye va bark
halda olan biitiin ndv maddalar tigtin dogrudur. Molekullann kinetik enerjisi onlann
siirati 1l dilz miitanasibdir, temperaturun artmasi kinetik enerjinin artmasidir, Termik
halda daha ¢ox molekul bovik kinetik enerjiva malik olacaq va enerji barveri yiksak
olan molekullar fraksivasi varanacaqdir. Fraksiva pawvi viksak olan molekullarn
enerji aktivlasma enerjisina E; barabar va yaxud ondan bévitkdiir [10, 5.179; 30, ¢.2,
s.44; B9, 5.293] Aktivlasma enerjisimi tavin etmak dg¢in digar vanasma Arenius

vanasmasidir. Aremius tanhivindan istifada edarsk E, aktivlama enerjisi tayin olunur.

(7.9)

(7.9) tanliyinda k-kimyvavi reaksiyvanin siirati, £ pre-exponential factor va va
Arenius tanhivinin A faktoru adlanir. A faktoru temperaturdan empirik olaraq ashdir
va kimyavi reaksiyamin siirat amsaladar. A faktoru eksperimental tacriiba ila tayin
olunur va sistemda termik islanma zamam vahid zamanda togqusan molekullarn
sayim tayin edir. Birinei tartib reaksivalar digiin vahidi (1/saniya) dir. E;-raksivanin
aktivlasma enerjisi, R-universial gaz sabiti va T- Kelvin ila miitlag temperaturdur,

Termik prosesda

& = -—=+hZ (7.10)
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W

hw,=-—"+hZ (7.11)

i ) i ) !
mnye, -nk =|-——+hl?|-|-——4+InZ
i ' | RT | AT, | (7.12)
oo e
b [ L)E (7.13)
B, |11 LR
F oot %
ATy |_] (7.14)
'w.lr- Ti"

hamin prosesin aktiviasma enerpisi (7.14) ifadasi saklinda venlacakdir.

Fargh termuk stratlarla islanilms nanoknstallik 3C-51C hissaciklarimin istihk
selinin temperaturdan asihliq (DSC) spektri sakil 7.1.1-ds verilmisdir. [stilik
aximimin temperatur asihhifinda genis temperatur (25 — 1000"S) oblastinda xaotiklik
misahida olunur ($akil 7.1.1a). Lakin se¢ilmig aga@i temperatur oblastinda (25 —
1158 — va gadoar) quedinlma daracasi ila mitanasiblik maveuddur (Sakil 7.1.1b).
Sakillardon  gorindaynn  kimi,  dmumi vanagmada  nanoknstallik  3C-5iC
hissaciklarind2 bas veran termuk proseslon ki hissa ila 1zah etmak olar. Har ik
hissada atmosferdan adsorbsiya olunan suyun va va digar asgar elementlarin
sistemdan ¢ixmast misahida olunur. Biriner marhalada, proses temperaturun tagriban
110"S givmatinda vekulasir (Sakil 7.1, 1a). Uygun olaraq tagriban 110"S temperaturda
digar proses baslayir. Malumdur ki, nanomateriallar ¢ox bovilk xisusi sath sahasing

(Specific Surface Area - 8SA) malikdirlar [10, s.180]. Mahz bu sababdan, bu tip
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materiallar sathi aktiv olur va atmosferla tamasdan darhal su va va digar birlagmalari
nanohissacik sathinda asihv hala salirlar. Termuk ayrilarin misahidasimdan  bela
naticaya  galmok olar ki, ikinci prosesds temperaturun artmasi naticasinda
nanomaterialda mévecud asih su va va digar gansiglar sistemi tark etmaya baslayir.
Bu proses temperaturun tagribon 450 - 500"S giyvmoting goador davam edir.
Temperaturun 500°S givmatindan  1000°S  givmating gadar nanokristallik 3C-SiC
hissaciklarinin termik spektrlarinda demak olar ki, dayisiklik voxdur. Sakillaradn
gorindiyvd ki, termuk 1slanma stiratimn artmasi il2 nimunam tark edan asqar
elementlarin sistemdon ¢ixma tezliyi azalir. Bu prosesi sakil 7.1.1b - da daha

asanhigla misahida etmak miimktindiir.

25 o— HHimin [ : 3 -
= ﬂ] h] & 15CImin
~illy
= w
|} L
b
z 3
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Sakil 7.1.1 Manoknstalhk 3C-5i1C hissaciklanmin fargh termuk islanma
siiratlorinda istilik selinin temperatur asihliglan (a genis araligda, b segilmis
arahqda).

MNanokristalhk 3C-SiC hissaciklarinin farghi termik iglanma  siratlarinda
aktivlasma enerpisim Aremus yanasmasi 12 hesablamaq O¢in In kK - 1000/T
asthhiglan sakil 7.1.2 — da verilmisdir. Qevd edak ki, Arenius vanasmasina 2sasan
qurulmus In k — 1000/T asilihglarnda ayrilarin xatti hissasinin 1000/T xatti ila amala
oatirdivi bucafin tangensi birbasa aktivlasma enerjisini ifada edir. Hesablannus

aktivlasma enerjilarinin - miqayisasindan  gérinir ki, termik islanma  siratinin
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artinlmas aktivlagme enerjisinin azalmasina sabab olur, Fiziki olarag bunu bela 1zah
etmak olar ki, daha gox stratla quzdinlma zamam prosesda 1ssirak edan hissaciklann
sayl azahr. Bu isa 0z ndvbasinda aktivlosma enerjisinin azalmasina sabab olur.
Temperaturun kigik giymatlarinda (1000/T > 3.1) milsahids olunan kanaragixmalar,
hesab olunur ki, nanomaterial daxilinds adsorbsiva olunan olan alava su va va digar

qatisiglarla alagalidir.

1 1 | | | |
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

1000/T (1/K)

Sakil 7.1.2 Manokristallik 3C-51C hissaciklarimn fargli  termik islanma
stratlarinda In k — 10003/ T asihihglan,

Arenmius yanasmast 1la hesablannms aktivlasma enerjisi cadval | da tasvir
edilmigdir. Termik islanma  stratinin - artmasi 1la aktivlasma  enerpsimn adadi
qivmasinin azalmas) cadvaldan aydin misahida edilir. Temperaturun 300k < T <
325K qgiymatari arahifinda aktvlasma enerjisinin hesablanmus adadi givmati tagriban
680 — 870 kl/mol arahiginda dayisir deya bu givmat realhigdan kanardir. Alinnug bu

naticalari  cihaz xatasi va va nomuna daxilinda olan alava  adsorbatlarla
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slagalandirmak  olar. Cadvalda hamginin temperaturun 325K < T < 1270K
qiymatlarinda bas veran eftektlanin enerjisi cithazin program taminatinin kémayi ila

hesablanmisdir,

Cadval 7.1.1 Mixtalif termik stiratlorda iglomlmis nanokristallik 3C-5iC
hissaciklarinin aktivliagma va bag veran digar effektlarinin enerjilari

325K < T < 1270K
Termuk slanma Effektin enerpsi, Aktivlasma
stirati, (k/min) A (ml) enerjisi, AE (kJ/mol)
5 1.7-10° 127.42
10 9.4-10° 124.03
15 8.6-10° 116.21
20 7.7-10° 108.27

Manokristallik  3C-8iC  hissaciklarinin  fargli termik iglanma  stratlarinda
kiitlasinin temperaturundan asih olarag dayigma asihglan gakil 7.1.3 — da tasvir
edilmigdir. Sakildan gorimdiya kimi, temperaturun artamas: ila Gmumi yanagmada
kiitlada ¢ox az dayisma miisahida olunur, 11k 6nea gevd etmak lazimdir ki, apanlan
ekspenmentlardan aliman naticalar baglanfic kitlanin adadi giymatindan asih devil va
baslanfic kiitlanin fargl olmasi tam texniki xarakterlidir ki, bu da he¢ bir fiziki mona
kasb etmir. Temperaturun taqriban T < 800"S givmatinda az migdarda azalma
miisahida olunur ki, bunu da nivmuna daxilina adsorbsiva olunmus slava gatisiglarla
izah etmok olar. Lakin temperaturun tagriban T > 800"S givmatindan baslayaraq
kiitlada az migdarda artma migahida olunur. Bunun isa sababi oksidlagma ola bilar,
lakin bunu tastiglamak Ggin daha ¢ox analink 1slara ehtivac vardir. “Pyns Manger™
program taminatiin  kémayi ila  oksidlasma  daracasimin  temperatur  asihilhiin
gixanlmsdir.  Malum  olmusdur ki, nanoknstallik  3C-51C  hissaciklarinda
temperaturun 1270 K giymating gadar oksidlagma ¢ox azdir. Xisusan temperaturun
tagriban  1000K  qivmatine qadar oksidlasma demoak olar ki yoxdur. Lakin
temperaturun 1000K ~ dan bavak gqiymatlarinda gox ciizi oksidlasma migahida
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olunur va praktik olaraq tmumi vanagmada oksidlama daracasi sifira vaxindir. Bu isa

bir daha bu tip matenallann viksak temperaturda oksidlasmaya dayamgh olmasim

siibut edir.
7.5 | -
" 20°C/mi
7.0 F B
= 65| -
E |
£
2 50} -
2 15°C/min
55F 10°C/min / -
I 3 M -
50 5 C/min -
L i | i L n L i 1 i

0 200 400 g00 800 1000
Temperature (°C)
Sakil 7.1.3 MNanoknstallik 3C-SiC hissaciklarinin fargli termik  iglanma

stiratlarinda Katlasinin temperaturundan asih olaraq dayismasi

7.2 DTA, TGA va DTG metodlar ila nanokristallik silisium karbid
(IC-SiC) hissaciklarinin termofiziki parametrlarinin dyranilmasi

Termal analizlor apanlan zaman sistemin halindan asih olaraq temperatur
sabit stratla va ya miayvan gadar fluktiasivalarla arta bilar. Real tacriiba halinda
adatan qurgulann program taminatinda sabit termik islanma siiratinin verilmasina
baxmayaraq temperaturun artmasinda az va va gox daracada fluktiasivalar miisahida
olunur. Bela olan halda, niimnuna va qurfunun program temperaturu va digar fiziki

parametrlarin qivmatlarinda ¢ox kigik farq varamr. Bela ki, agar quzdincida istilik
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axmmm o ila isara etsok, ndmunada zamandan asih olaraq daxili proseslar
sababindan mdveud 1stilik aximu @ ¢ olur va bu halda balanslasnus istilik tutumu
asagdaki formula il xarakterizo oluna bilar [9, 5.49; 113, ¢.2, 5272

Fx _"1'. {?]5}

Eqzotermik halda « misbat, endotermik halda 1s2 manfi giymatlar alir. Sgar

ar =1, -1, oldufunu nazara alsaq, onda:

B/ . dAT
C,—=+C, ='=3|.'-'”_.—"15I{'?_]_ﬁ:|.
ot it

alirig.« - o hah tGgin asagidaki barabarliyi alanq:
il
C,—L=0
T s (1.17)

[ki hal arasinda farq olarsa balanslasdinlnus tanlivi asafidaki kimi vaza
bilarik [113, ¢.2, 5.273]:

AT
+C,—+®_ (7.18)
ol

istilik aximm daracalari @, va o, uyfun olaraq asafdaki kimi tayin olunur;

QD = u (7.19)

FE
i i
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e =T,)
@ mT R {T' 1%}

"

burada, »,, va &, uyfun olarag quedinc va niimuna arasinda istilik milgavimatidir.

]

Termal simmetrik hal d¢tn &, = &, = & olur va asafidak: barabarliyi aling:

L _E. _lJ = l:'r-l-: = {-;.-: IH - Ly euiid {Tzﬂj

Real tacriibalarda nimunanin va program temperaturunun fargh oldugunu

nazara alaraq asagidaki barabarlivi yaza bilarnik:

:r.'lﬁ

dl |
= :f_,: =T, I_.:;I'L {_?2]}

burada, r, oOlgi ndgtasinda temperatur, v, nimunanin temperatury, -, nimuna va

olgi ndqtasinda temperaturlar arasinda xarakteristik zaman sabititir,. Miqayiso
(reference) nimunasi Ggin da anoloji vanasma ila agagidak: barabarlivi yuaza bilarik:

o =Ty 1 (70
= = P
A H = gﬂ { 2 ]

Qevd edak ki, (7.21) va (7.22) barabarliklarinda gevd olunan -, parametri har
iki nitmuna Ggln eymdir. (7.21) va (7.22) borabarliklorinda asafidaki farg

barabarlivim aling:

ol T far
A, G, S I +r:r e _ ! '-“-|=g.r”+rr‘
! |_ i et J it

= (7.23)

burada, ar, -7, -1

s

dlgma zamam yaranan temperatur fargidir. Son tanliklari va
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effektiv termal migavimatin R oldufunu nazara alsaq istilik axanm (gin asaf@daka
borabarliyi alang [113, ¢.2, s.277]:

il o : i
burada, # = o termik islanma sirati, -, va -, 153 uyBun olaraq quzdinc va

niimunanin Hlgl ndqtalarinda temperaturlar arasinda xarakteristik zaman sabititir.
Nomuna daxilinda fargli hissalarda (adatan bu hal layhh nimunalards misahida
olunur) miixtalif’ zaman intervallannda istilik aximum nazars alsag, o zaman 7.24

tanliyini asafidak: kimi yaza bilarik:

[ dAT dAT d’AT |
AT +k, +k, + k. -k, — . (7.25)
[ Tt J

1
)= ——
R
burada, & termal migavimat va tutum arasindaki zaman sabitidir. Simmetnk halda (
=R , C,, =C,, =) istilik axmm G¢in asajdaki barabarlik
dogurudur [113, ¢.2, 5.277]:

3 L. 8 3. 'r . |r1 o e 8 1| dad
== =+ - - + - 4 b =
R R, ! Jl m.' R /] f
; ' (7.26)
iad " AT i i T
Hm ( r': {fﬂ_{ﬂ} H__+{= {.H{R'.ﬂ 'Rm} 3
i o it

dr
f = T” oldugunu gabul etsak kigik xatali vanagma ila inteqral saklinda (7.26)

tanliyini asagidaka kimi nyvaza bilarik:
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|
j.-.:m: - !’,fsr{“—‘m l\ - [i+ Rj" ]I]ih:r - AT, )t (727)
|

burada, ¢ niimunada t; va 1, zaman arahglannda mdveud istilik migdandir. Klassik
vanasmada 40 = ¢ & oldugunu nazars alsag, onda sistemin xisusi istilik tutumunu

istilik aximmna uygun olaraq hesablava bilarik[113, ¢.2, 5.56; 280, 5.1592]:

a0,
C, i T, -0,
R S G
R &

(7.28) barabarliyindan xisusi istilik tutumunu tacritbi alimnug DSC ayrisinda istilik
aximma uyfun sakilda asanhgla hesablamagq miamkandir. Normal halda DSC
spektriari sabit tazyigds apanlir va tagdim olunan isda istifada olunan nanokristallik
3C-81C hissaciklan bark halda oldufundan Gmumiyyatla gox kigik xata ila sabit
azyig va va hacm anlayiglan aradan galxms olur. Bela olan halda amumi sakilda
DSC spektrlarindan xtsusi istilik tutumunu asagidak: barabarlikla hesablayva bilarik
19,5.531]:

i

(7.29)

)

burada, « DSC spektrlarinda méveud 1stihk axamm, [ ternuk islanma sirat, m
niimunanin  kitlasidir, Hesablanmus istilk  futumuna  uyfun  sakilda  verilmis
temperatur aralifinda sistemin entalpiva va entropivasim asafidaki barabarliklarla
hesablaya bilarik [9, 5.52; 280, 5.1593]:
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7 ro,

H = _[{'fn" va § = I;_-n']" (7.30)

1]

Hesablanms entalpa va entropivamn qiymatlanng uviun sakilda sada

vanasma 1la sistemin sarbast Gibbs enerjisim hesablamaq olar:
G=H-1% (731)

Taqdim olunan igda (7.29), (7.30), va (7.31) barabarliklardan istifads olunaraq
nanoknstallik 3C-51C hissaciklannin xiisust stk tutumu, sarbast Gibbs enerjisi,
sistemin entalpia va entropiyvasi temperaturun fargh grymatlarinda hesablannmsdar.

Tagdim olunan 1sda nanokristallik 3C-S51C lissaciklar dord farghi isitma
siratlan (5 K/dag, 10 K/daq, 15 K/daq va 20K/daq) ila 300K — 1200K temperatur
arahfinda tadqiq olunmusdur. Bitiin termik islanma siratlaninda (5 K/dag, 10 K/daq,
15 K/daq va 20K/daq) nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin istilik tutumu, Gibbs
enerjisi, sistemin entalpiva va entropiyasi tacritbi naticalara asaslanaraq nazan
hesablanmgdir, Sakil 7.2.1-da qusa olaraq 5 K/daq va 20K/daq termik islanma
siiratlaring uy@un spektrlar tasvir edilmisdir. [lkin yanasmada spektrlardan goriindiivil
kimi, atmosterdan adsorbsiva olunan suyun va yva digar asqar elementlann sistemdan
¢ixmast misahida olunur. Malumdur ki, nanomateriallar ¢ox boyik xisusi sath
sahasina (Specific Surface Area - S5A) malikdirlar va bu tip materiallar sathi aktiv
olur ki, bu da onlann atmosferls tamasindan darhal su va ya digar birlagmalari
nanohissacik sathinda asihi hala sahiflar. Aktiv sath atraf’ mithiitdan H;O va OH
gruplan ila zayif qarsilgh tasirda xemosorbsiya olur. Temperaturun xatti artmas zayif
qarsilgh tasin par¢alayir. Termuk aynilarin miisahidasindan bela naticaya galmek olar
ki, temperaturun artmasi naticasinda nanomaterialda méveud asili su va va digar
qatisiglar sistemi tark etmava baslayir. Bu proses temperaturun tagriban 450 — 500°S
givmatlarinda bitic. Temperaturun  500"S giyvmatindan  1000"S  giymating gadar
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin termik spektrarinda ilkin yanasmada demak
olar ki, davigiklik voxdur.
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Sakil 7.2.1 Nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinin forgli termik islonma

stiratlarinda DSC va TG spektrlari.
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Fargli termik iglanma saratlarinda nanoknistallik 3C-SiC  hissaciklarinin
xisusi stk tutumunun temperaturdan asihihig avnlan sakal 7.2.2-da venlmusdir.
Xisust istilik tuwtumunun secilmis asaf temperatur oblastinda (300 K — 350 K
temperatur aralifinda) quzdinilma daracasi ilo mitanasiblik méveuddur (Sakil 7.2.2a),
Lakin, xtsusi istilik tutumunun temperatur asilibZinda genig temperatur (300K -
200K ) oblastinda xaotiklik misahida olunur ( Sakal 7.2.2b). Xisusi istilik tutumunun
adadi qgiyvmati asa@ temperatur oblastinda SiC giin xarakterik (750 Ckq'K™)
qivmat  atrafindadir. Lakin  temperaturun  artmasi 1la  kaskin  kanaragixmalar
mdéveuddur. Temperaturun tagniban T=800K qiyvmatlaninda  xdsusi 1stilik tutumunun
adadi qiymati manfi olur. Bu isa onu demavs asas verir ki, nanokristallik 3C-5iC
hissaciklarinds T=800K temperaturlarda eksotermik effektlar mitsahida olunur. Bela
ki, bu halda tascriba apanlan cihazda nimuns olan gabun (panin) temperaturu
niimunanin temperaturundan asafdir, Digar tarafdan xosusi istilik tutumunun adadi
qivmati temperaturun 300K-800K arahiglannda misbatdir va va Gimum yanasmada

endotermik proseslara uyfundur.
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Sakil 7.2.2 Manokristallik 3C-51C hissaciklanimin farght  termuk  islanma
stratlarinda xhsusi 1stihk tutumunun temperatur asithihiglan (a segilmis araligda, b

genig araligda).

Nanokristallik  3C-SiC  hissaciklarinin fargh termik iglonma  stratlarinda
entalpiyasimn  temperatur  asihhglan  sakil 7.2.53-da tasvir edilmsdir.  Sakildan

gorindiyli kimi, entalpiyamn asafn temperatur oblastinda adadi quymati termmk
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islanma siiratine miitanasib olaraq azahr (Sakil 7.6a). Temperaturun nisbatan béyik
qiyvmatlarinda, sistemin entalpivasinda stk tutumuna anoloji olaraq xaotikhk
méveuddur. Lakin dmumi yanasmada bitin temperatur oblastinda termik islanma

siratinin artmasi ila sistemin entalpivast azalir ( Sakil 7.6b).
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Sokil 7.2.3 NManoknstalhk 3C-5i1C hissaciklanmn fargh termuk islanma
stratlarinds entalpivasimin  temperatur asihibglan {(a segilmus arahgda, b gemis
araliqda).

Tacriibi  naticalara  asaslanaraq nanoknistallik 3C-5iC  hissaciklar  {iglin
hesablannus  sistemin  eniropivasi  sakil  7.2.4-da  tosvir edilmisdir. Sistemin
entropivasinin  temperatrur  asihilhiglanndan  gérindinytt kinu, entalpiya va stk
tutumuna uyfun olaraq bu halda da asaf temperatur oblastlarinda termik islanma
stratlarinin artmas:1 ila sistemin entropivasi azalir. Genis temperatur oblasindan
gdrimdivi kKimi, sistemin entropiyast temperaturun tagriban T=800K giymatindan
sonra manfi qiymat alir. Bu hal isa dmumi yvanasmada xtsusi istilik tulumuna oxsar
olaraq eksotermik effektlarla 1zah edila bilar,

Tacriibn naticalara uyfun olaraq hesablanmms sarbast Gibbs  enerjsimn
temperatur asihhglan sakil 7.2.5-da tasvir edilmigdir. Sakillardan gorindayi kimi
sarbast Gibbs enerjisinin adadi qivmati termuk 1slanma siiratindan tars miitanasib
asthdir (Sakil 7.2 5a). Termik islanma stiratinin artmasi ila sarbast Gibbs enerjisinin
adadi giymati artir ki, bu da nisbatan az stiratlarls isitma zamam sistemin daha cox
davamgh  olmasimin  gostaricisidir,  Genig  temperatur  arabhglannda  alinnms
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Sakil 7.2.4 Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin fargli termik islanmsa

stiratlarinda  entropiyvasimin  temperatur asililiglarnn (a secilmis araligda, b genis

araliqda).
._u._n___ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a) 1 410 - ©) .‘. -1
Ll = |
_ 1.11““1_1.-.1111_-_.1 i L & ]
m A0 B brrrrlrprhh_hhhﬁ!t Mm_ cvaligll = T
ﬂ b a
g -&10° W
210° -
m -3x10°
m m 20K /min
% Ax10* m 1wio' b o
= } =
m -Sa10 “M "
h n-.u_ = =1
3 Hx 10
H.H._ﬂ.. ..—H._n_._ . i - § H i H i i
300 s 330 345 380 200 400 E00 B0D 10040 1200
Temperature (K) Temperatura (K)

Sokil 7.2.5 Nanokristallik 3C-SiC hissaciklorinin forgli termik islonmo
stiratlarinda sarbast Gibbs enerjisinin temperatur asilihiglan (a secilmis araligda, b
genis araliqda).
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asihiliglardan goriindiiyli kimi sarbast Gibbs enerjisinin adadi givmati temperaturun
nisbatan boyiik qiymatlarinda demak olar ki, temperaturla diiz miitanasib olaraq artir.
Sistem {i¢iin sarbast Gibbs enerjisinin adadi giymatinin artmasi miiayyan manada
sistemin potensial enerjisinin artmasidir (kimyavi potensial). Istanilan sistem zaman
kegdikca potensial enerjisint minimuma endirmaya ¢ahisir va har hansi sistemda
sarbast Gibbs enerjisinin qiymatinin artmasi o sistemin dayanighihigimin azalmasina
sabab ola bilar. Fiziki olaraq bu onu izah edir ki, tabii olaraq sistemin yuxari

temperaturda dayamqlilifi azalr.
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Tacrubi naticalara uyfun olaraq hesablanmg sarbast Gibbs enerjisinin adadi
qiyvmati asafn temperaturlar oblastinda manfi giymatlar alir. Bu 152 o demakdir ki,
sistemda bas veran proseslar spontandir va sistem tarazhig halina dogru iralilayva bilar,
Qevd edak ki, temperaturun T<800K giyvmatlarinda timumi vanasmada sarbast Gibbs
enerjisinin adadi qivmati sifir atrafinda davigir ki, bu da sistemin tarazligda olmasinin
gistaricisidir,. T=800K. temperaturlarda sarbast Gibbs enerjisinin adadi  giymati
misbhatdir. Bu halda sistemda bas wveran prseslar spontan deyil, lakin aks

istigamatinda spontan sistema dodru dayvisikliklar misalnda edila bilar.

7.3 Silisium karbid (3C-5iC) nanokristallarina neytron selinin
tasirinin DSC spektroskopivas: ila Gyranilmasi

Malumdur ki nano dlgtlii materiallarda xiisusi sath sahasi digar materiallarla
migayisada dafalarla bovikdir (tacriibalar apanlan nanoknistallik 3C-SiC dgtin 120
m’/q). Bela olan halda, avdindir ki, nanomateriallarda istilik aximn digar materiallarla
miigayisada sath sahasinin biéyik olmasi sababindan fargli olacagdir. [lkin
vanasmada agar materialin sathi S olarsa bu zaman bu materialdan istilik axinu
asafidaki kimi xarakteriza oluna bilar [7, 5.162; 342 ¢ .2, 5.10]:

Q=58z(r,-1) (7.32)

burada T, va T; uydun olaraq baslangic va son temperatur, 5 materialin sathinin
sahasi, o 152 sathda istilik axinu kofisentidir. Diferensial sakilda sathda istilik axinm

kofisentidir asagidaki kimi tayin oluna bilar;

-

A i ]
Ty ()

Son barabarliklardan diferensial sakilda asagidaki barabarliklan aling;
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Ay
on

dafy = -4

(7.34)
d =a(r, - T, )ds

Adaton o kofisenti materialin tipindan asih olaraq Nusselt (Nu), Prandl (Pr),
Reynolds (Re) va Grashof (Gr) kimi bir nega kriteria adadlan ila tayin olunur [30,
c.2,579;, 89,5293; 342 ¢.2,5.12):

/ W
{."ﬂ.' = L (Pr)=—
A e

(7.35)
(Gr )= ghf'(T, - T,)

W W

burada, & - termik kegiricilik, & - termal diffuziva smash, v - kinematik dzilluk, 1 -
xarakterik olgilar, w — xarakterik strat, g — qravitasiva sahasinda stratlanma, (7, - 7, )
- temperatur fargi va B termal gemislanma kofisentidir. Yaymmus istilik migdan Q,,
temeratur Ts olarkan sath sahasi As va temeratur T, olarkan sath sahasi Ay olarsa,

tamumi sakilda istilik migdan asafidaka kimi ifada oluna bilar:
(0 =A&e_o {T; - ]";} (7.36)
burada, g, - sath emissivasindan asil olaraq emissiva amsal va o - slialanma sabitidir

(g=5.77-10"Wm™-K ™), Umumi halda vahid satda olan vekun enerji asafidak: kimi

ifads oluna bilar:

2. 1.37
b, =" (7.37)

[

Son iki barabarlikdan aling:
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g, =¢_olr) -1') (7.38)

Yaxud (7.33) barabarliyina anolo) olaraq:

g, =a (f,-7) (7.39)
burada

@ = .-:_r'.r 5 1] - .':_I'T{T; + T Hr.; { I.I,.II:"I {?.4:}}
I,

Son barabarlik sialanma zamam istlik dasinmas: kofisentini xaraktenza edir [7.
s.163; 89, 5.293;. 342 c2, s5.15]. Segilmis temperatur arahfh Og¢lin ar =71, -7

olduunu nazara alsaq, alang:

.|

. 3 AT )
o = -I--E.nfu[l-l-;?.‘ {le}

. . AT . A e :
Xisusi halda T_—mshau cox kigik olarsa va bunu nazara almasaq «, = 4e a7,

barabarlivini  alang. Adatan istihik  olgan  cihazlar istilik  axim Kofisentini,
konveksivamn istilik axaimim, otiriilan va sialanan istiliklan olgir. Kalorimetrivada
G kofisientindan daha ¢ox istifada olunur ki, bu da istilik itkisi kofisenti adlamr. Bu
is2 birbasa nimunanin  biitin  sathindan  Gtartlan istilik ila mitanasib  olarag
qiyvmatlandirtlir,

Manokristallik 3C-SiC hissaciklarinin neviron seli ila stalanmadan dnca va
sonra aktivlagma enerjisini Arenius yanasmasi ila givmatlandirmak tgiin In k -
1000/T asithibglan sakil 7.3.1 — da verilmigdir, Qeyd edak ki, Arenius yanasmasina
asasan qurulmus In k — 1000/T asihhiglannda syrilarin xatti hissasinin 1000/T xatti ila
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amala  gatirdivi  buca@in  tangensi  birbaga aktivlasma  enerjisini ifada  edir
Manoknstallik 3C-51C hissaciklarinin aktivlasma enerjisi ham qizma, ham da soyuma
proseslarinda ayn aynihgda nazardan kegirilmisdir. Sakildan gorindinyid ki qizma
prosesnda aktivlasma enerjisi asasan bir real givmata malikdir (Sakil 7.3.1a)
Temperaturun kigik qiyvmatlarinda (1000/T > 3.1) misahida olunan kanaragixmalar,
hesab olunur ki, nanomaterial daxilinda adsorbsiva olunan olan alava su va va digar
gangiglarla alagalidir. Bu isa Oz tastiqini soyuma prosesinin In Kk 1000/T
asthhglannda tapir (Sakil 7.53.1b). Bela ki, soyuma zamam dmumi yanasmada
aktivlagma prosesim bir qiymatla 1zah etmok miimkinddr. Digar tarafdan, sakildan
goriindivi kimi nevtron seli il sialanma nanokristallik 3C-51C lissaciklarinin
aktivlagma enerjising demak olar ki, tasir etmir [7, 5.164],

MNanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin nevtron seli il sialanmadan dnca va
sonra kitlasinin temperaturundan asith olaraq dayisma asihihiglan sakil 7.3.2 — da
tasvir edilmisdir. 11k dnca qeyd etmak lazimdir ki, apanlan eksperimentlardan alinan
naticalar baslangic kitlanmin adadi qiymatindan asili devil va baslangic kiitlamin fargh
olmasi tam texmki xarakterlidir ki, bu da heg bir fiziki mana kasb etmur. Sakildan
gorindivii kimi, quzma va soyuma proseslarinda kitla dayismasinda farqg méveuddur
(Sakil 7.3.2a va 7.3.2b). Quzma prosesinda, temperaturun tagriban 300K <T<1000K
intervalinda heg bir dayigiklik misahida olunmur (Sakil 7.3.2a). Lakin, temperaturun
IO0OK<T<1300K intervalinda, temperaturun artamasi ila Gmumi vanasmada kitlada
cox az miqdarda artma misahida olunur. Mdveud kitla artimimm sababi oksidlasma
ola bilar, lakin bunu tastiglamak Ggiin daha ¢ox analitk 15lara ehtivac vardir. “Pyris
Manger” program taminatinin kémayi 1la, neytron selimin tasirindan dnca va sonra
oksidlasma daracasinin  temperatur  asthhif  ¢ixanlmisdir, Malum  olmusdur ki,
sialanmadan Onca va sonra nanomaterialda temperaturun 1270 K qgiyvmating gadar
oksidlagma ¢ox az migdarda moveuddur, Temperaturun tagribon 1000K giymatina
gadar oksidlasma demak olar ki, tam voxdur. Lakin temperaturun 1000k - dan bévik
qiymatlorinda ¢ox ciizn oksidlasma miisalida olunur, bu da gdéstanlan intervalda
Kiitlanin artmasina sabab olur. Digar tarafdan, soyuma prosesninda kitlada heg bir

davisiklivin olmamasi va artnus Kitlanin saxlamlmasi, bir daha quzma prosesinda
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méveud olan artimin oksidlagma ila alagali ola bilmasini tastiglayir ( Sakil 7.3.3b),

Fargh miiddatlarda neytron selinin tasirina maruz galmis nanoknstallik 3C-
SIC hissaciklarinin istilik selinin temperaturdan asihilhig (DSC) spektri sakil 7.3 3-da
verilmisdir. Umumi vanasmada istilik aximimn temperatur asihih@inda neytronlarla
siialanmadan asililiq ¢ox azdir va xaotiklik misahida olunur. Sakillardan goriindilyi
kimi, neytronlarla stalanmadan dnca va sonra nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda
bag veran termik proseslari asasan bir hissa ila izah etmak olar. Digar Kkigik
kKanaragixma, atmosferdan adsorbsiya olunan suyun va va digar asgar elementlann
sistemdan ¢ixmas: kimn quvmatlandirila bilar. bela ki, bu marhala temperaturun
tagribon 400K givmatinda yekulasir (Sakil 7.3 3a). Osas marhala is2 temperaturun
tagribon 800K qiymating gadar davam edir. Nanomateriallar ¢ox bévilk xiisusi sath
sahasing (Specific Surface Area - SSA) malik va sathi aktiv oldugu dgin, ilkin
vanagmada ehtimal olunur ki, bu marhalada atmosferla tamasdan sathadan asih hala
diigson su vo va digor birlasmalar nanohissacivi tark edir. Bu proses tagnban
temperaturun 800K qivmating gadar davam edir.

Temperaturun  S00<T<1300K intervalinda sistema wverilan enerji sadaca
niimunanin gizmasina sarf olunur va digar efektlar miisahida olunmur. Lakin, soyuma
prosesinds da anoloji halin misahida olunmasi 800K temperaturda sistemdan asih
maddalarin sistemi tark etmasi farzivyasing miayyan manada ziddiyyat varanr (Sakil
7.3.3b). Bela olan hal, adatan Debay temperaturu ila az va va ¢ox daracada izah
olunur. Lakin, baxilan haldan fargli olaraq, adabiyyatlarda silisium karbid (gin
Debay temperaturu 1270K - dir [60, 5.1265; 199, c¢.2, 5.594; 322, 5.106401]. Bela
olan halda, $1C nanohissaciklaninda Debay temperaturunun dlgiinin tasin ila S00K
temperatura gadar azalmasim iddia etmak olar. Soyuma proseslarinda méveud pik,

ola bilsin ki, atrafdan sistema venidan daxil olan asqar materiallarla alagalidir,
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Sakil 7.3.1 Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin neytron seli ils siialanmadan

onea (¢.5.) va (0.5h,1h,3h,5h) sonra In k - 1000/T asihiliglan (a — quzma prosesi, b -

SOVUIMEA Prosesi).
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Sakil 7.3.2 Nanokrnistallik 3C-51C hissaciklannin hissaciklarinin nevtron seli
ila stialanmadan 6nca (c.s.) va (0.5h,1h,3h.5h) sonra kiitlasinin temperaturundan asih
olaraq davismasi (a — qizma prosesi, b — soyuma prosesi).
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Sakil 7.3.3 Nanoknstalhk 3C-51C hissaciklanmin neytron seli ila stialanmadan
onca (c.s.) va (0.5h,1h,3h,5h) sonra istilik selinin temperatur asilibiglan (a — quzma

prosesi, b — soyuma prosesi),
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74 Neytron selinin tasiri altinda nanokristallik silisium karbid (3C-
SiC) hissaciklarinin DTA, TGA va DTG spektroskopik analizlari

Tagdim olunan isda, istifada olunan niimunalar kristallik oldugu tgin bittin
termal parametrlar valmz temperaturun dayismasi ila analiz edila bilar. Tacriibalar
apanlan temperatur oblastinda (290K-1273K) bark cisimlarda tazyig va hacmin
dayismasi demak olar ki, sifira yaxindir. Bu halda xdsusi istilik  tutumunun
temperatur asihihglanm nazan olaraq arasdirmagq nisbatan sada halda olur [6, 5.65;
239, c. 14, s.107; 280, 5.1592; 342 ¢.2. s.20]. Ilkin yanasmada izobarik prosesda
termal amsal asafidak: kimi tavin oluna bilar [239, ¢ 14, 5. 107]:

1 &F
B=——o1, (742

T
F drl,

Umumi  yanasmada nevtronlarla stalanma zamam temperaturun sabit
givimatlarinds mikrostrukturlarda nogtavi defektomalagalma hallan B=Na/A Kimi
tayin oluna bilir (burada, N — néqtavi defekt manbalarinin sayi, « — ndqtavi defiekt
varadan qiivva sabiti va A — defektlarin yaranma masafasidir) [239, ¢. 14, s.108]: Bark
cisimlarda hacm va va taszyigin dayvismas) defekt konsentrasivasina tasir etmur,
Basga sGzla tamiz bark cisimlarda qisman xata ila (as/or), =ova ya (p#/87), =0
kimi vaza bilarik. Lakin real kristallarda bu qivmat sifirdan farglidir, Defekt
parametrlarinin mizakirasi zamam (cp/or),  Kamiyyatinin adadi giymati gox
onamlidir, [Ikin vanasmada asagidaks barabarlikla bu kamiyvyati givmatlandirmak olar
[239, c.14, 5.145; 280, 5.1593; 342 ¢.2, 5.21]:

buradan
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a| @1 a1
SR BT

dr |,
{ag r2r), kamiyyatinin gqiymati adatan 3.5-8 arahifinda olur [239, ¢. 14, s.145]. Dngar
tarafdan adatan (a#/2r), kamiyyatinin giymati temperaturun artmasi: ila artir. Indi

isa, B kamiyyatinin digar terik xassalara tasirini qisa olaraq nazardan kegirak. {lkin
vanasmada defektin Gibbsin enerjisi agafidaky kimi tayin oluna bilir [239 c. 14,
g.145; 280, 5.1597; 342 ¢.2, 5.23]:

g =eh} [Tﬂ-S}

burada, ¢ — defekt mexamzm 1ila 1zah olunan temperatur va tazyiq kofisenti, B -
izotermal bark cisim modulu, £ - is3 atomun “ona” hacmidir. Miatlag sifir
temperaturunda formalasnms Gibbs enerjisi (' =<' #a ) formalasims entalpiyava
barabar oldufu iigin asafidak: ifadom yaza bilank [239, ¢ 14, s.146]:

h! =c’B01.  (7.46)

va ya

¥
r i}

¢ =
i 01

i 0

(7.46a)

Son ifadani nazara alsaq Gibbs enerjisi Ggiin alang:

r [ h‘ll
R =

=
[
-
Yy -

BQ  (747)

Mazara alsaq ki, @ ro, = » 0 zamang alang;
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~ew [ par | (748)

Bitin bunlar yuxandak: barabarliklarda nazara alinsa, formalagnug Gibbs enerjisi
iigiin alanq:

n’—iﬂb 7.49
B, (7.49)

CGiibbs enerjisinin ifadasini bilarak biz entropyam da asafidaka ifada ila qiyvmatiandira
bilorik [239, ¢.14, 5. 184; 342 ¢.2, 5. 33]:

¢ ol an| |
s’ = —c'oy pB o+ — | {?_5{]]
L& p J
Bu barabarlikda ¢'-i nazara alsaq alanq:
r H br;u; a 751)
5 — ] :
B, | ar |, | (

Entropivaya uyZunn olaraq entalpivam da asafidaky barabarliklarla ifada eda bilank
[6,5.65, 239 ¢.14, 5 184; 342 ¢.2, 5.33];

PN s I
h' =c' Q) B-THE -T— (7.52)
[ a1 FI

va va

f .I'Ju'r [ ag| |
it . ,_-,lﬂ.. Iaf =T - J (7.53)

272



Umumi yanagmada DSC spektrlarindan xisusi istilik tutumunu (7.29) barabarliyi ila
hesablaya bilank. (7.29) barabarliyi 1la hesablanmus istilk tutumuna uvfun sakilda
verilmis  temperatur  arahfinda sistemin  entalpiva va entropivasim (7.30)
barabarliklari ila hesablayva bilarik. Digar tarafdan malumdur ki, sistemin entalpiyva va
entropiyasini bilarak asanhgla Gibbs enerjisini hesablamaq olar. Bunun Ggiin isa,
sada yanasmada (7.31) borabarliyi ila hesablannms entalpia va  entropivamm
givmatlaring uygun sakilda sistemin sarbast Gibbs enerjisini hesablamaq olar.
Belalikla, tagdim olunan 1sda (7.29), (7.30) va (7.31) borabarliklardan 1stifada
olunaraq nanoknistallik 3C-51C hissaciklarinin xiisusi istilik tutumu, sarbast Gibbs
enerjisi, sistemin entalpia va entropivasi temperaturun fargli  qivmatlarinda
hesablanmusgdir [6, 5.69].

Temperaturun 300K — 1200K araliginda 3C-SiC nanokristallanmin termik
parametrlari neytron seli ila stalanmadan onca va sonra analiz edilmigdir. Eyni
zamanda quzma vo soyuma proseslon nazordan keginlmigdir. Bitin  hallarda
nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinin istilik tutumu, Gibbs enerisi, sistermn entalpiyva
va entropivasi tacrilbi naticalara asaslanaraq nazan hesablanmsdir. Chzma va soyuma
proseslarinda nanokristallik 3C-51C hissaciklarninin DSC va TG spekirlan neyvtron sehi
ila sialanmadan Onca va sonra milgayisali verilmisdir (Sakil 7.4.1). Sakildan
adriindiiyil kimi temperaturun tagqriban 800K givmating gadar DSC spektrlarinda
mithiti tark edan alava gatsiglar moveuddur (Sakil 7.4.1a). Lakin, sistemi tark edan
gatigiglanm migdan ¢ox kigik oldufundan TG spekinnda davisikhk miisalnda
olunmur. Temperaturun T=800K quymatlonnda DSC  aynlannda  stabillasma
milsahide  olunur. Diagar tarafdan TG aynlarninds temperaturun  T=900K
qivmatlarindan baslayvaraq kitla artmasi misahida edilir. Méveud bu proses adatan
oksidlasma ila izah edilir. Bu 6z tastiqini soyuma proseinds gdstarir. Bela ki, soyuma
prosesinda demak olar ki, TG spektriarinda heg bir dayigiklik misahida edilmir (Sakil
7.4.1b). 3C-51C nanoknstallanmn DSC va TG spektrlanna nevtron seli xarakter
cahatdan heg bir dowvisikhik varatnur, Lakin nevtron seh istihik mibadilasi zamam
adadi giymatin dayvismasina sabab olur. Digar tarafdan nevtron selinin  tasin

naticasinda oksidlasma prosesi nisbatan lang gedir (Sakil 7.4 1a). Bu is2 ola bilsin ki,
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g —+{-pargalanma) *'P niva gevrilmalari naticasinds daha gox dayamqh veni P
izotoplarmin konsentrasivasimin artmasi ila baghdir.

Meytron seli ila stalanmadan dnca wvo sonra nanokristallik 3C-5iC
hissaciklarinin - xfsusi  istilik  twtumunun  temperatur  asithihiglan sakil 7.4 2-da
verilmigdir. Eyni zamanda xtisusi istilik tutumunun temperatur asihliglan qizama va
sovuma proseslarinda milgayisali verilmigdir. Umumi vanasmada, xiisusi istilik
tutumunun adadi givmati 3C-SiC nanokristallan Gigin xaraterik (500+750 C kg 'K™)
qivmat atrafindadir ($akil 7.4 2a). Lakin msbatan yiksak temperaturlarda miiayyan
gadar konaragixmalar méveuddur. Nisbatan vyilksak temperaturda xiisusi 1stilik
tutumunun adadi giymati manfi olmasi, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinda bu
temperaturlarda eksotermik effektlorin olmasinin gostaricisidir. Bu halda tacritba
aparilan  cihazda nimuna  olan  gabin  (panin) temperaturu  nimunanin
temperaturundan asagidir. Bunun isa sababi, onca gevd etdivimiz oksidlagma prosesi
ola bilor. Digar temperaturlarda xtisusi stk tutumunun adadi qiymatinin miibat
olmasi, endotermuk proseslara uyfundur. Soyuma prosesinda 152 xisusi 1stilik
tutumunun adadi qivmati gox az dayisir (Sakil 7.4.2b). Ham quzma, ham da soyuma
proseslarinda, temperaturun 800K givmati atrafinda bas veran kanaragixmalan bu
materiallar igiin xarakterik Debay temperaturu (0,~800K) ila alagalandirmak olar
[199, ¢.2, 5.370]. Lakin, Debay temperaturu hagqinda daha daqiq fikr stylamak (igiin
daha ¢ox analitik tacritbalara ehtivac var.
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Sakil 7.4.1 Nanoknstalhik 3C-51C hissaciklanmin neytron seli ila stialanmadan
onca (c.5.) va sonra (5h) DSC va TG spekirlan (a quzdinlma prosesi, b soyuma

prosesi).
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Sakil 7.4.2 Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin neytron seli ila stalanmadan
onea (e.s.) va sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) xasusi istilik twtumunun temperatur asihliglan

(a quzdinima prosesi, b soyuma prosesi).
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Digar torafdon, 6nes geyd etdivimiz Kimi, uyv@un temperatur atrafinda
oksidlasma prosesinin baslamasi bu temperaturdan etibaran xisusi 1stilik tutumunun
adadi qiymatinin sabit galmasina mane olur. Nanokristallik 3C-5i1C hissaciklari Gglin
tacribi  naticalara  asaslanaraq  hesablannms  sistemin  entropiyvasim qisa  olaraq
nazardan kegirak (Sakil 7.4.3). Nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin entropiyasimn
temperatrur - asihhglanndan  gorindiyn kimi temperaturun - nisbatan asag
giymatlarinda entropiva kigik givmatiar alir (Sakil 7.4.3a). Tabii olaraq temperaturun
artmasi 1la sistemun xaotikliyi artir va buna uyfun olaraq entropivamin da adadi
qivmati artir. Sakildan goriindiyt kimi, temperaturun taqriban T=%00K qiymatindan
sonra sistemin entropivasi manfi qiymat alir, Bu hali da, énca qevd etdivinuz kimi,
nisbatan vitksak temperaturlarda nanomaterialda baglayan oksidlagma prosesi ila izah
etmak olar. Digar tarafdan soyuma prosesinda sistemin entropiyasi qizma prosesi ila
miigayisada kifayat gadar kigikdir (Sokil 7.4.3b). Bu is2 onu demaya asas verir ki,
sovuma prosesi zamam sistemda xaotikhik azalir,

3C-51C  npanoknstalanmn  entalpivasimn temperatur - asihhglan  da
entropivasina  uyfundur (Sakil  744). (hzma w2  soyuma  proseslarinin
milgayisasindan goriintir ki, sistemin entalpivasimin adadi qiymatinda kaskin farq
méveuddur (Sakil 744a va T74.4b). Soyuma prosesinda entalpivamn adadi
givmatinin ¢ox Kigik olmasim oksidlasma prosesi ila alagalandirmak olar. Bela ki,
nishatan oksidlagmis nitmunanin entalpivasimn ilkin nimuna ila migayisada fargh
olmas: tabudir.

JC-51C nanohissaciklan Ggin sarbast Gibbs enerpisimin temperatur asihhglan
tacriibi naticalara uyfun olaraq hesablanmusdir (Sakil 7.4.5). Sarbast Gibbs enerjisi
neyiron seli ila stlalanmadan Onca vo sonra, quzma va soyvuma proseslarinda ayn -
ayriligda hesablannmusdir, Nisbatan asaf temperaturlarda sarbast Gibbs enerjisinin
adadi givmati 0 atrafindadir va bazan manfi givmatlar alir, Sarbast Gibbs enerjisinin
adadi qrymati sifir atrafinda dovismasi, sistermin tarazhigda olmasim 1zah edir. Dngar
tarafdan, sarbast Gibbs enerjisinin adadi givmatinin manfi olmas: sistemda bas veran
proseslarin spontan va sistem tarazliq halina dogru iralilayvan olmasimn gbstaricisidir.

Temperaturun T=800K givmatlarinda sarbast Gibbs enerjisimn adadi  givmati
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misbatdir va bu halda sistemds basg veran prseslar spontan devil.
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Sakil 7.4.3 Nanokristallik 3C-51C hissaciklannin neytron seli ila stialanmadan

onea (c.s.) va sonra (0.5h, Th, 3h, 5h) entropiyasimin temperatur asithhglan (a

qrzdinlma prosesi, b sovuma prosesi).
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Sakil 7.4.4Manoknistallik 3C-51C hissaciklarinin neytron seli ila stialanmadan
onca (c.s.) va sonra (0.5h, lh, 3h, 5h) entalpiyasimn temperatur asihiliglan (a

qrzdinlma prosesi, b soyuma prosesi).
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énea (c.s.) va sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) sarbast Gibbs enerjisinin temperatur asithhiglan

(a quzdinlma prosesi, b soyuma prosesi).
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Umumi  vanasmada Gibbs enerjising asasan  demak olar ki, sistem
dayamgsizdir va aks 1stigamatinda spontan sistema dogru davisikhiklar misahida
edila bilar. Digar tarafdan, temperaturun nisbatan boyik qiymatlarinda, sarbast Gibbs
enerjisinin adadi giymati temperaturla miltanasib olarag artir. Malumdur ki, har hansi
bir sistem iigiin sarbast Gibbs enerjisinin adadi giyvmatinin artmast miayyan manada
sistemin  potensialimn  artmasidir  (kimyavi  potensial). Belalikla sarbast  Gibbs
enerjisinin qivmatinin artmasi sistemin dayamghh@mn azalmasina gatinib ¢ixanr.
(hzma va sovuma proseslanmin milgavisasindan gdrimdr ki, sistemin sarbast Gibbs
enerjisinin adadi qivmati soyuma prosesinda kasik azahir ($akil 7.4 4a va 7.4.4b). Bu
1sa, sovuma prosesinda sistemin nisbatan daha ¢ox dayvamgh olmasim demaya asas
verir. Eyni zamnda nevtron seli ila stalanma naticasinda sarbast Gibbs enerjisinin
adadi givmati gox kigik migdarda azalir. Bela olan halda demak olar ki, neviron
gevrilmalari naticasinda varanmg agqar elementlar sistemin dayamgh@imin ¢ox az

miqdarda artmasina sabab olur,

7.5 Tacriibi naticalarin milzakirasi

Aparilan tadgigatlardan malum olmusdur ki, temperaturun 1270k giyvmating
gadar nanokristallik 3C-5iC  hissaciklori ¢ox davamh fiziki xassoyo malikdir,
Nanomateriallara xarakterik xosusi sath sahasinin bovik olmasi nanokristallik 3C-
SIC hissaciklarinda temperaturun 500K givmating gadar DSC ayrilarinda fargli tip
effektlarin misahida olunmasina sabab olmugdur. Fargli termik iglanma stratlari ila
quzma zamam nanoknstallik 3C-51C hissaciklarinin temuk aktivlasma enerjilarinin
qivmatlari segilmis nimuna dgin tipik givmata vaxin (120k)l/mol) alinnusdur,
Miayvvan olunmusdur ki, termik islonma stratimin artmas: ila aktivlasma enerjisinin
adadi qivmati azalir, Cihazin program tominati ila hesablanmis oksidlagma
daracasinin temperaturun 1270K givmating gadar praktik olaraq sifira yaxin olmas
tapilmgdir,

Manoknstallik 3C-51C  hissaciklarimin xiisusi stk tufumunun  asaf
temperatur oblastiinda quzdinlma daracasi ila diiz miitanasib olmasi milayyan

edilmisdir. Apanlan tadqigatlardan malum olmusdur ki, xiisusi istilik tutumunun
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adadi giymati asaf temperatur oblastinda 3C-SiC iigin xarakterik (750 C kq'K™)
qivmat atrafinda dawvisir.  Nisbatan yiiksak temperaturlarda xisusi 1stilik tutumunun,
sistemin entalpiva va entropiyasimn adadi givmatinin manfi olmas: askar olmusdur
ki, bu da uyfun temperaturlarda eksotermik effektlar ila izah edilmisdir. Hesablanms
sarbast Gibbs enerjising uygun olaraqg molum olmusdur ki, nisbatan asag
temperaturlarda  nanoknistallik 3C-SiC  hissaciklari spontandir va va daha ¢ox
dayamqh hala malikdir. Moayyan olunmusdur ki, termik iglanma stiratinin artmasi il
sarbast Gibbs enerjisimin adadi grymat artir.

Neytronlarla stalanmadan énca va sonra apanlan miigayisali analizlardan
malum olmusdur ki, wnlasdine: stalanmamin tasin altinda temperaturun tagriban
1300K givmating gadar nanokristallik 3C-5iC hissaciklari gox davamh fiziki xassaya
malikdir. Stalanmadan 6nca va sonra temperaturun  taqribon  300K<T<800K
intervalinda DSC ayrilarinda bazi effektlar migahida edilmisdir. Nevtron selinin
nanoknistallik 3C-51C hissaciklarmin aktivlosma enerpsing tasir etmadiyi agkar
olunmusgdur (aktiviasma enernist tipik qiymata yvaxin 120kl mol alimmisdir). TGA va
DTG anahizlarindan malum olmusdur ki, 300K<T<800K temperatur intrervalinda
demak olar ki, siialanmadan sonra oksidlasma daracasi sifira vaxindir. Baxmayarag
ki, temperaturun tagriben 800K<T<1300K intervalinda nanomaterialda az miqdarda
oksidlasma miisahida edilmisdir,

Apanlan tadgigatlardan  malum  olmusdur ki, nevtron seli 3C-SiC
nanoknstallanmn DSC va TG spektrlanma xarakter cahatdan tasir etomr. Bununla
vanagi, neviron seli 1sthk mitbadilasi zamam adadi qiymatin davigsmasina sabab olur,
Jlava olaraq, neviron selinin tasin naticasinda oksidlosma prosesi misbatan lang
gedir. Isda oksidlasma prosesini langidan amil kimi *'Si —(p-parcalanma) *'P niiva
gevrilmalari gostarilmisdir. Xdsusi istilik  tutumunun adadi  givmatinin 3C-5iC
nanokristallan  Ggin  xaraterik (500750 C-'kq'K') qiymat atrafinda  olmasi
tapilmugdir. Ham quzma, ham da sovuma proseslannda, temperaturun 800K qivmah
atrafinda bas veran kanaragixmalarn bu  matenallar  Ggiin  xarakterik  Debay
temperaturu (0,~800K) 112 alagalandirmak olar, baxmavaraq ki, Debay temperaturu
hagqinda daha daqiq fikir sévlamak Gi¢iin daha ¢ox analitik tacriibalara ehtivac var.
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Sarbast Gibbs enerjisinin hesablanmig givmatina uy@un olaraq demak olar ki,
nisbatan asaf temperaturlarda 3C-51C nanoknstallan spontandir va va msbatan
yiksak temperaturlarla milgavisada daha gox dayamghdir.
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NOTICO
1. HRTEM analizlari ila vilksak bovitmada kristal gafasds méveud atomlar
misahids olunmus va 3C-5iC lissaciklarinin  nanokristallik  tabiati  miayyan
edilmisdir. Nevtronlarla siialanma intensivlivinin vilkksak givmatlarinda ( 1.5x10"
neytron/sm’) nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin sathinda galnhi@ ~3nm olan
amorf tabaganin yaranmast HRTEM tasvirlari ila agkar olunmugdur, TEM va SEM
analizlanndan malum olmusdur ki, neytron selimn tasin naticasinda nanoknstalhik
JC-51C hissaciklarinda nadir hallarda maksimum 70-80 nm tartibinda agloremasiva
méveuddur. k-INAA Gsulu 1la nanomatenialin tamizlik daracasimin 99.5+% olmasi
va material  daxilinda méveud gatisig elementlarin maxsusi miqdarlan tavin
edilmisdir [123, 127].
2. 3C-SiC nanokristallaninda moveud silisium va karbon izotoplaninda neytron
selinin maksimum zabtina uygun effektiv enerjisi qivmatlandirilmigdir. **Si, 'Si va
"8 izotoplannda udulma spektrlarinds musahida olunan rezonans hallann minimal
enerjisi uygun olaraq tagriban 5-10° MeV, 107 MeV va 107 MeV kimi tapilmusdir.
Neytronlann enerjisinin 107 MeV givmatindan baslayaraq “Si izotopunda neytron
zabti naticasinds nanokristallik 3C-SiC hissaciklarida *'P izotopunun yaranmas
gistarilmigdir, 3C-5iC  nanokrstallaninda digar (n, p), (n, @), (ny) va (nn')
gevrilmalarinin enerjisi Si va C izotoplan Ggtin uygun olarag 3-7MeV va 10-20MeV
arahglannda tayin edilmisdir [1, 3. 5].
3. Malum olmusdur ki, nanokristallik 3C-SiC hissaciklarda kristal strukturu
dayismadan nevtron transmutasiva Gsulu ila donor asgarlar varatmaq mimktindiir.
Stialanmadan onca va sonra 3C-5iC politipinin strukturuda heg bir dovisiklivin
olmamas: SAED, EDP wva rentgenstruktur analizlori ila géstorilmisdir,. 3C-5:iC
nanokrsitallannmin - strukturuna  uygun  gafos  parametrlori  a=b=c=4,377565 wva
a=f=y=90" kimi miiayyan olunmusdur [129],
4. Nevtron sehmn tasin ila 3C-51C nanaoktstallannda n - tip asgarlann
varanmas: naticasinda RIC kecimcilivinin meydana galmasi miisahida olunmusdur.
Yaranan asqar konsentrasivasimn arimasi naticasinda 3C-51C nanaokistallannm

elekirik kegiricilivi adadi qivmatca ~5.5 dafs artir. Hesablanmus elekinik aktiviasma
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enerjilarinin adadi qivmatinin neytron selimin tasir muddatinin (bagqa sozla agqar
konsentrasivasimn) va tezliyin artmasi ila azalmasi misahida edilmsdir [ 1 19].

3, Meytron seli ila modifikasiva olunmus nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin
impedans spektrlarinda  rezonans hallar misahids olunmus va relaksasiva
miiddatlarinin 3.5x107 saniyyadan 1. 7x10™ saniyyaya gadar azalmasi askarlannusdir,
3C-SIC nanokristallanmn  kompleks impedans spektroskopivasindan  kegiriciliyin
asasan vanmkeginici davramsi miayvan edilmigdir. Tezlivin 0.1MHz, IMHz va
2. 5MHz qrymatlaning uydun olaraq Tys = 250K, 325K va 370K temperaturlarda 3C-
SiC nanokristallannda metal-yanmkegirici kegidi bas verir. Umumi yanagmada,
f=0.1MHz tezlik vo T<Tys temperatur intervallarmda 3C-51C nanokristallannda
metallik davrams milsahida olunmusdur, Nevtron gevrilmalari, rabita siiriismasi,
defekt va ya alava yitkdasiyicilanin yaranmasi naticasinda Ty — in adadi qivmatinin
sialanma middatina mitanasib olaraq azalmas: miiayyan edilmigdir [122, 126].

6. 3C-5iC nanoknistallanmin neytron seli ila agqarlanmasi naticasinda xatti Volt
— Amper xaraktenistikasinda bucaq mevlinin davismasi 3C-51C nanoknistallarmin
milgavimatinin neytronlarla asqarlandigdan sonra 4 M{}-dan 1 M{}-a qadar azalmasi
ila alagalandirlmisdir. Fovler—Nordheim asilhiliglanindan stialanmadan énca va sonra
3C-51C nanokristallarinda birbasa tunel kegidinin méveudlugu va termal aktivlivin
bittiin tadiq olunan araliglarda dominant olmas: malum olmusdur [ 124],

7. Neytron seli ila modifikasiva zamam  malum  olmusdur ki, 3C-SiC
nanohissaciklarinin arahq sathda polvarlasmas: dispersiva hallanmin varanmasina
sabab olur. Tadqigatlar naticasinda milgahida olunan bitiin dielektnk asihihiglanmn
Havriliak—Neganmm  femimolop  tanliklarima  uyfunlugu askarlannms  va 1on
polyarlasmanin dominant olmas: tapilmisdir [120].

8. Nevtron selinin tasiri naticasinds nanokristallik 3C-51C hissaciklarinda n — tip
agqar elementlarin Konsentrasivasina uygun g faktorun 2,006 givmatinda giicli signal
miisahida edilmisdir. Nevtronlarla siialanma middatimin artmas: ila, mbveud signal
intensivhiyinda artma va vem signallar miisaluda olunmusdur, Nevtronlarla stalanma
zamam 3C-SiC nanokristallaninda alava *'Si va va "C izotoplarmin yaranmas: askar

olunmusdur. Nevtronlarla stialanma naticasinda anizotropik va 1zotropik strukturlu Si
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(v, ) va C () vakansivalanmn varanmasi miayyan edilmigdir. Neytronlarla
stialanmadan sonra g — faktorun farghi givmatlarinda veni varanan paramagnit
markazlarin Gmumi sayt 3.5x10"" moarkaz/sm’ kimi tapilmusdir.  Neytronlarla
silalanma naticasinda yem varannus sarbast elektronlara uyvfun markazlorn (g -
faktorun 2.006 givmatinda) sayimn 2.7x10"" markaz/sm’ olmasi malum olmusdur ki,
bunun da boyiik aksariyyati n — tip asqarlann payvina distr [121].

9, 3C-51C nanoknstallaninda tezliyin artmas ila, dielektrik itkilan azalmasi va
Atand) ~ AT) asithhglannda temperaturun artmast ila dielektrik itkilarinin artmas
agkarlanmugdir. fitand) ~ A0 asihih@inda tezlivin miayyvan qivmatlarinda “ayilma”™
hallan vo nevtron seh 1la stalanmava mitanasib olaraq sirismalar misahida
edilmuisdir ki, bunun da metal-yanmkeginci kegidi 1l alagali olmasi malum
olmusdur, Har 1ki, f{tand) —~ Af) va ftand) ~ AT) asthhglannda neytronlara
sialnmadan sonra dielektrik itkilarinin adadi givmatinds kigik migdarda artma
miisahida edilmisdir [125].

10. 3C-S5iC  nanokristallarinin termal  analizlarindan malum  olmusdur ki,
stialanmadan onea, temperaturun 1270K givmating gadar nanohissaciklan ¢ox bovik
termik  davamhga  malikdir.  Soalanmadan  dnea 3C-SiC  nanokrnistallaninda
temperaturun tagriban S00K<T<1270K ntervalinda ¢ox az mugdarda oksidlasma
milsahida edilmisdir ki, bunun da neytron seli ila sialanmadan sonra yeni izotoplarin
tasiri ila azalmasi malum olmusdur. 3C-51C nanokristallan d¢in xaraterik Debay
temperaturunun 1200K — dan 800 K - 5 gadar azalmasi malum olmusdur, DSC
spektroskopivast ila, nanokristallik 3C-5iC hissaciklarinin stialanmadan dnea va
sonra termal aktiviagma enerjisinin 120k)/mol va xisusi istilik tutumunun 500-+750

C-kq 'K givmati atrafinda olmasi malum olmusdur [7, 9].
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IXTISARLARIN SIYAHISI

Al ~Markazi Stalandirma Kanal

CC — Markaz Kanal

CF - Dairavi avtomatik sialandirma portu

CS - Siialanmadan Oncaki Niimuna

DSC — Differensial Skanedici Kalorometr

DTA — Dafferensial Termoqravometriya

EDP — Elektron Difraksiva Manzarasi

EPR - Elektron Paramaqnit Rezonans

FESEM - Saha Emissivah Skanedici Elektron Mikroskop
HPGe — Yiiksak tamizhikh Ge

HETEM — Yiiksak Hassashgda Transmissiva Elektron Mikroskop
JS81 — Jozef Stefan Institutu

ko-INAA — kg asash Instrumental Neytron Aktiviasma Analizi
LEED — Asag Enerjili Elektron Difraksiyasi

RBP - Slindirik radial siia portu

RIC — Radiasiva Sababindan Elektrik Kegiriciliyi

RPP - Radal boru portu

SAED — Segilmis sahadan elektron difraksivasi

SEM — Skanedici Elektron Mikroskop
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SSA — Xisusi sath sahas

STA — Eymi zamanda Termal Anahz

STM — Skanedici Tunel Mikroskopu

TangCh — Silindrik hornizontal tangensial siialandirma kanals
TEM - Transmissiya Elektron Mikroskop

TG - Termogravometriya

TGA — Termogravometrik Analiz

ThCol = Termahzing stitunlu sialandimma kanal
TMS — Metal — Yanmkegirici kegidi temperaturu
VA — Volt — Amper

VAX — Volt — Amper Xarakteristikas

WD - [s Masafasi
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