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GIRIS

Moévzunun aktualh@. Radiasiya materilasiinaligimin prioritet istigamati,
kristallik strukturda formalasan radiasiya defektlorinin 6yronilmasi, miixtalif nov
hissaciklarlo daginan Kinetik enerjinin kristal qurulusa 6tiiriilmasi, enerjinin strukturun
hacmi boyu paylanma kinetikasinin todqiqi vo yekun proseslori imumi hadisalor
fonunda analiz olunmasina asaslanmisdir. Radiasiya proseslorinin tomal prinsiplori
hadisalarin zoncirvari ardicilliglarina asaslanir. Proseslorin eyni zamanda bas vermo
chtimal1 vo sonmiis prosesin xarici tasirlor vasitasi ilo yeni mexanizmo ke¢mosi tahlil
olunur. Yiiksak enerjili hissaciklorin kristallik qurulusda yerloson atomlarla qarsiliqlt
tosiri, kinetik enerjinin kristallik gafasin diiyiinlorinds yerlogon atomlara 6tiirmasi, ilk
tosiro moruz qalmis atomlar kaskadmin yaranmasi, kristallik strukturda atomlarin
koordinat vo istigamot yerdoyismasi, vakansiyalarin, atomlar arasi dityilinlorin, ndqtavi
defektlorin formalagmasi vo atomlar arasi yaxin vo uzaq nizamliligin pozulmasi Kimi
miirokkab bir mexanizimlo bas veran proseslorin kinetikasindan asilidir.

Bork cisimlor fizikasinin fundamental todgigat istigamotlorindon biri,
radiasiyaya davamli, yiiksok entropiyaya malik yeni birlosmolorin vo kristallarin
alinmasi, miixtolif ionlagdirict vo aqressiv. kimyovi miihiitloro dayanigligimin
oyranilmasi miihiim problemlardan biri kimi arasdiriimaqdadir. Niive texnologiyasinin
on miiasir Saviyyads inkisaf etdiyi bir zamanda daha effektiv radiasiyaya davamli
materiallarin, birlogsmolorin yiiksok tomizlik doaracasi ilo alinmasmin elmi asaslarinin
hazirlanmas1 Vo miihandis taloblorindon olan “gox funksiyali” birlosmoalarin sintezins
tstlinliiytin verilmoasidir. Son illords radiasiya materialsiinasliginda “gox funksiyali”
materiallar kimi istifado olunan bor osasli karbidlorin, silikatlarin, nitridlarin,
oksidlarin va onlarin ¢oxlayli birlosmolorinin miixtalif siialarin tosiri altinda fiziki vo
Kimyavi xassalarinin dyranilmasi vo radiasiya defektlorinin todgigindon alinan yiiksok
effektiv naticalor homin birlogsmalors boyiik maraq yaratmisdir. Totbiq sahasina gora
“sirli materiallar” adlanan borlu birlosmalor ionlasdirici siialarin tasiri altinda yiiksok
effektli detektor xassalorino malikdir. Bu materiallar niivoe reaktorlarinda vo harbi

sonayeds miixtalif qoruyucu avadanliglarinin hazirlanmasinda genis totbiq tapmusdir.



Son on illikdo yiiksok analitik daqigliys malik termofiziki qurgularin osas
torkib hissolorini togkil edon elementlor bor osasli kristallarin yiiksok molekulu polimer
nimunalorlo  amoalo gotirdiyi kompozitlor osasinda hazirlanmaqdadir. Niiva
reaktorlarinda neytron uducularin, optik qurgularda, miixtalif enerjili neytronlar {igiin
detektorlarin hazirlanmasinda genis istifads olunur. Borlu birlosmalar {igiin sadalanan
biitlin xtisusiyyatlor vo yaxin illordo ¢ap olunan todgiqat islorindon alinan elmi
naticaloro osaslanaraq dissertasiya isinin mévzusu dord asas mikro B4,C, BN, BgSi
kristallar1 vo nano B,Oj3 kristali tizorinds qurulmusdur.

Tadqiqat isinda genis arasdirilmig bor karbid (B4C) kristali dayanigli Kimyavi,
fiziki vo mexaniki xiisusiyyatlori onun miiasir niive texnologiyalarinda tatbigina genis
imkanlar yaratmigdir. Termofiziki xassalorin doyismasina gora bor karbid yiiksok
temperaturlarda dayaniqli materiallardan (arimos temperaturu 2350°C, buxarlanma
temperaturu 3500°C) hesab olunur. Unikal kristalik qurulusa malik bor karbid (kigik
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sixligda 2.52 q/sm® yiiksok mexaniki dayaniqliliq) niive reaktorlarinda “yanacaq
materiallarinin kinetikasini idaro edon ¢ubuglar” Kimi genis istifado olunur. B4C
miixtalif aqressiv miihitlords yiiksok Kimyavi aginmaya dayaniqli vo harbi sonayeds
goruyucu tabagalorin hazirlanmasinda totbiq tapmisdir.

BN vo BgSi kristallar1 neytron vo qamma sialarinin “geyd etmo”
xiisusiyyatlorino vo yliksok oksidlogmo temperaturuna malik oldugunu noazors alaraq
genis temperatur intervalinda detektor kimi istifadasi boyilik maraq dogurmusdur. Bor
nitrid kristalinin SiC, ZrB, AIN kristallar1 ilo amalo gatirdiyi kompozit birlogsmalarin
termofiziki parametirlorinin (istilik tutumu, istilik kegiriciliyi, termodiffuziya omsali)
effektiv idara olunmasi onlarin tatbiq sahasini daha da genislandirir. Masamali qurulus
strukturu formalasdiran bor nitrid kristalinin bor karbid kristali ilo amolo gotirdiyi
materiallarin oksidlosma miiqavimati tomiz bor karbid kristal1 ilo miigayisads on dofa
coxdur. Biitiin bunlar kristallarin mikrostruktur qurulusunu vo xassalorini miithandis
tolablari {igiin olduqca alverisli edir. Qamma siialar1 heksagonal bor nitrid strukturunda
kubik BN kristalinin faza izlorinin formalasmasina, kristal qurulusun hibridlogsmo

formasimi  doyismays Vo yiiksok temperaturlarda miirokkon termodinamik



mexanizminin  bas verdiyini gdstormisdir. Bor silikatin  kristal qurulusda
vakansiyalarin, Sarbast bor vo silisium atomlarinin yerdoyismasi ii¢lin hesablanan
aktivlosmo vo Gibbs enerjisi, entolpiya va entropiyas: miirokkob ganunauygunlugla
doyismasi homin Kkristallarin genis temperatur intervalinda istifadesine zomin
yaratmigdir.

Todgigat obyektlorindan olan trigonal faza quruluslu nano B,Os3 kristali niiva
texnologiyasinda, giinog enerjisinin emal olunmasinda, elektron qurgularda va akustik-
optik cihazlarda tatbig sahalori mévcuddur. Bor oksid kristalinin yiiksok optik xassalori
Vo baza matrisast Kimi SiO; va Si ilo amoaloa gotirdiyi miirokkob kompozit birlogsmalarin
optik parametirlorindo vo signal oOtlirmo effektivliyindo yiiksok noticalor oldo
olunmusdur.

Elektron selinin fokuslanma prosesinds bor oksidi nano kristal hissaciklarindan
Vo yliksak Gtiirma Xiisusiyyatlorina malik optik liflorin hazirlanmasinda genis istifado
olunmaqdadir. B,O3 nano kristallarinin bor silikat kristallar1 ilo miixtalif molyar
konsentrasiyalarda yartadigi strukturlar yiliksok refraktiv indekss vo asagi dagilma
xiisusiyyatlorina malik optik linzalarin hazirlanmas: tiglin genis istifado edilmoakdadir.
Optik parametrlorinda, yiiksok intensivlikli neytron seli ilo slialanma soraitinds bor
oksid kristallarinda yeni funksional qruplar haqqinda moalumat veron bir sira
aragdirmalar gostorir Ki, temperaturun tosiri altinda termodinamik Xxassalorin
doyismasinin dyranilmasine boyiik ehtiyac yaranmusdir. Gostarilon aspektlori vo
qarsiya qoyulan problemlarin hall edilmasi ti¢iin borlu kristallarda temperaturdan asili
olarag bas veron faza kegidlarinin tocriibi todqiginin yerino yetirilmasi, miixtalif
stialanmalarin tesiri altinda termofiziki effektlorin mexanizminin &yranilmasi
dissertasiya isinin asas torkib hissasini toskil edir.

Dissertasiya isinin orjinallig1r secilmis kristallar tizorindo forgli siialanma
(miixtalif intensivlikli sel sixliglarinda va dayison enerjilorda) tasirlorindan sonra genis
temperatur intervallarinda termofiziki xassslorin miigayisali tohlili yerina yetirilmis vo

fasillor lizro slialanma tasirlari altinda model tacriibalorin qurulmasindan ibaratdir.
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Dissertasiya isindo gostorilmis tocriibalor Azorbaycan Milli  Elmlor
Akademyas1 Radiasiya Problemlori Institutu, Beynoalxalq Hokiimatloraras1 Birlosmis
Niiva Todqiqatlar Institutu, Ozbokistan Elmlor Akademiyasi Niiva Fizikasi Institutu
Vo Istanbul Texniki Universitetinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin magsadi — siirotli neytronlar, yiiksok enerjili sitiratli agir
ionlar, elektron seli vo gamma siialarinin tasiri altinda bor asasli kristallarda bas veran
struktur ¢evrilmolori, istilik funksiyasinin doyismo mexanizmi, termodinamik
funksiyalar, oksidlosma kinetikas1 va riyazi modellasdirilmanin todgiq edilmasindan
ibaratdir.

Tadqiqat isinda gostarilmis moaqsadlora nail olmaq iiciin asagidaka
masalalarin halli qarsiya qoyulmusdur:

e  Yiiksok tomizlik doracasino malik todqiqat materiallarinin oldo edilmasi
(US Research Nanomaterial, Inc., TX, USA va Sky Spring Nanomaterials, USA,
Sigma—Aldrich);

e  Todgigat kristallarinda struktur analizlorin yerina yetirilmasi;

e  Enerjisi E<1 MeV olan siiratli neytronlarla kristallar1 otaqg temperaturunda
4.0x10*2 n/(sm>xsan), 8.0x10'? n/(sm>xsan), 1.37x10'% n/(sm?xsan), 4.0x10%
n/(sm?xsan) vo 1.0x10% n/(sm>xsan) sel sixliginda siialandirmag;

e 2.5 MeV enerjili xatti elektron siirotlondiricide 4.16x10% sm?, 1.20x10%’
sm? vo 1.03x10* sm? elektron seli ilo siialandirmag;

e 167 MeV enerjili 3*2Xe?*agir ionlarla 5.0x10* ion/sm?, 5.0x10% ion/sm?
vo 3.83x10% ion/sm? sel sixliginda siialandirmag;

e 1.173 MeV vo 1.332 MeV enerji xattino malik ®°Co moanbayi ilo 9.7 kQr, 48.5
kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalarinda siialandirmag;

e  Siialandirilmis kristallarin qurulus analizlorinin yerina yetirilmosi;

e B4C, BN, BgSi vo B,03 kristallarim Raman vo IQ spektroskopik
metodlarla 6yranilmasi;

e  Todgiqgat kristallarinin siiratli agir ionlarla siialanmadan sonra atom qiivvo

mikroskopu ilo sath morfologiyasinin analizi;
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e 167 MeV enerjili 132Xe?* jonlar ils siialandirilmis B4C, BN, BeSi va B,O3
kristallarinin “SRIM-kod” analizi;

e 167 MeV enerjili 1%Xe?®* jonlar1 ilo siialandiilmis B4C vo BN,
kristallarinin molekulyar dinamikasinin nazari asaslari;

e B,C, BN, BsSi vo B,Os kristallarinda gamma siialarin, neytron, siiratli agir
ion vo elektron selinin tosiri altinda termofiziki parametirlorin todqiqi;

Tadgigat obyektlari;

e Tomizlik dorocasi 99.9 %, xiisusi soth sahosi 28 m?/q, hissaciklorin
olgiisii 1-3 mkm, toz halinda sixligi 1.8 g/sm® olan romboedrik foza
quruluslu (r-B4C) bor karbid mikro kristallart;

e Tomizlik doracasi 99.8%, xiisusi soth sahasi 76-120 m?/q, hissaciklarin
olciisii 3-8 mkm, toz halinda sixlig1 2.29 g/sm? olan heksagonal foza
quruluslu (h-BN) bor nitrid mikro kristallari;

e Tomizlikk doracasi 99.5 %, xiisusi soth sahosi 68 m?/q, hissaciklorin
olgiisii 40 mkm, toz halinda sixlig1 2.43 g/sm® olan heksaqgonal foza
quruluslu (h-BeSi) bor silikat mikro kristallart;

e Tomizlik dorocasi 99.99 %, xiisusi soth sahosi 32 m?/q, hissaciklorin
olciisii 80 nm, toz halinda sixlig1 2.6 g/sm? olan tetragonal foza quruluslu
(t-B203) bor oksid nano kristallar1 istifads olunmusdur.

Isin elmi yeniliklori asagidakilardan ibaratdir: Togdim olunan dissertasiya
isinda ilk dofa:

e  Siiratli neytron sellinin tosiri ilo nano bor oksid kristal tabagasi tizarinda
atmosferdon absorbsiya olunmus su molekullarinin pargalanma mexanizminin asaslari
verilmisdir;

e  Siiratli neytron sellinin tasiri altinda nano B,Oj kristallarinda kristallik
Olclisiinun doyismosi miiayyon olunmusdur;

e  Nano B,Oskristallarinda forgli siiratli neytron seli ilo siialanmadan sonra
bas veran termofiziki kegidlarin mexanizmi toyin olunmusdur;

e  Bor nitrid mikro kristallarinda 300<T<1300 K temperatur intervalinda
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stiratli neytronlarin tosiri altinda Vigner enerjisinin giymati miioyyan olunmusdur;

e  Elektron selinin tasiri altinda bor karbid va bor silikat kristallarinda gofas
parametirlorinin va hacminin doyismasi askar olunmusdur;

e 100<T<300K temperatur intervalinda elektron selinin tasiri altinda B4C
Vo BgSi kristallarinda istilik kegiriciliyi vo termodiffuziyanin giymoatlori miiayyan
olunmusdur;

132X e?* jonlar1 ilo siialandirilmus kristallarin

e 167 MeV enerjili siirotli agir
soth morfologiyasinda qabarmalarin paylanmasi dyronilmisdir;

e 100<T<300K temperatur intervalinda todqiqgat kristallarinda termofiziki
parametirlar vo termodinamik funksiyalarin doyigsmosi miioyyan olunmusdur;

e Siirotli agir ionlarin tosiri altinda todgiqat kristallarinda struktur
defektlorin riyazi asaslarla molekulyar dinamikasi hazirlanmisdir;

132Xe%* jonlar ilo stialandirilmis B4C, BN,

e 167 MeV enerjili stiratli agir
BesSi vo B,03 kristallarinda 300<T<1300 K temperatur intervalinda termodinamik
funksiyalarin giymatlori toyin olunmusdur;

e B4C kristalinda gqamma kvantlarin tosiri altinda formalasan rong
morkazlarinin tabiosti vo enerjisi hesablanmisdir;

e (Qamma siialanmanin tosiri altinda B4C Vo BgSi kristallarinda
temperaturdan asili oksidlosma mexanizmi va oksid tobagasinin darinliyi miiayyan
olunmusdur;

e Qamma stalanmanin tosiri altinda element vo amorflasma Xoritosi,
atomlar aras1 mosafa va gofos parametirlorinin giymatlori miioyyon olunmusdur;

Isin praktiki ahmiyyati: Dissertasiya isinin praktik shomiyyati borun keramik
Vo oksid asasli kristallarinda miixtalif enerjili vo doyison sel sixliqinda siialanmalardan
sonra termofiziki parametirlori, soth morfologiyasinin qurlusu, struktur vo optik
parametirlorinin miiqayisali soklinds todqiq edilmoasindan ibaratdir. Tadgig olunan
kristallar tizorindo miixtolif siialanmalarin tosiri ilo yerino yetirilon model
tocriibalordon (qurulus, Raman vo IQ spektroskopik analizlor, Atom Qiivvot
Mikroskopu (AFM) va Skanedici Elektron Mikroskopdan) aydin olur ki, bor kristallari
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stialanma novlorindo asili olmayaraq kifayot godor radiasiyaya davamli vo praktik
olaraq prespektivlidir.

Dissertasiya isindo garsiya qoyulan masalalorin holli zamani miiayyan
olunmusdur ki, temperaturdan asili olaraq forqli stialanma sartlorinds B4C, BN vo BgSi
kristallarinin  Sathindo gabarma mexanizmi zoif xarakterlidir. Genis temperatur
intervalinda borun keramik birlosmalarinds oksidlogma kinetikas1 vo oksid tobagasinin
qalinlig1 ticlin termofiziki sortlor miioyyon olunmusdur. Toyin olunmus termofiziki
parametirloro asason kristallarin praktik temperatur intervalinda islomo gabiliyati,
faydali is omsali vo modernizasiya dovriiniin tarixini 6ncadon tayin etmays imkan
yaradir. Alinan naticalor asaslanaraq niive qurgularinda, eyni zamanda geyd olunan
stialanma sartlorinds ¢alisan avadanliglarda oksidlosma mexanizminin tobisti, detektor
Vo uducu materiallarin istismar miiddoati haqqinda malumat hazirlanir.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddasalar:

e  Todgiqat kristallarinda struktur defektlorinin tobisti vo defektomalagalma
mexanizmi miixtalif metodlarla 6yronilmisdir;

e  Mixtalif siialanma  sgortlorindo  otaq  temperaturundan  asagi
temperaturlarda termofiziki parametirlorin doyismoa qanunauygunluglari;

e  Kiistallik 6l¢iiniin siialanma tasirlori altinda doyismasi;

e Vigner enerjisinin tabiati vo temperaturdan asililig kinetikast;

e  Siiratli agir ionlarla siialanma zamani Sath morfologiyasinda “gabarma”
mexanizminin dyranilmasi;

e  Qamma kvantlarin tasiri altinda formalasan rang markazlarinin tabiatinin
oyranilmasi;

e  Qamma kvantlar va yiiksok temperaturda oksidlagsma mexanizmi va oksid
tobagosinin qalinligt;

e  Siiratli agir ion siialanmanin tosiri altinda amorflasma mexanizminin

dayismasi Vo kristallik 6l¢iiniin qiymati tadqiq edilmisdir.
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Isin aprobasiyas::

Dissertasiya isi miixtolif materiallar tizro beynolxalg vo o6lkodaxili

konfranslarda moruzo vo miizakiro edilmisdir. Alinmus naticalor beynalxalg vo

olkodaxili elmi seminar vo konfranslarda asagida qeyd olunan maruzalor soklindos

toqdim olunmusdur.

Radiation Processes and Their Applications, 68-89/, November 13-15, 2018,
Baku, Azerbaijan

18th International Conference on Radiation Physics and Chemistry of
Condensed Matter, EFRE — 2018, 528/, 2018, September 16-22, Tomsk, Russia
Modern Trends in Condensed Matter Physics, MTCMP — 2018, 118/, 2018,
September 24-26, Baku, Azerbaijan

The Ninth International Conference "Modern Problems of Nuclear Physics and
Nuclear Technologies™, 262/, 2019, September 24-27, Tashkent, Uzbekistan
7th International Conference on Energy Fluxes and Radiation Effects, EFRE —
2020, 459/, 2020, September 14-25, Tomsk, Russia

Paguanvonnas ®usuka Teépmoro Tema, 313-315/?, 2021, 05-10 wuroms,
CeBacromnoin, Poccus.

Natural disasters and human life safety, 2017, Baku, Azerbaijan

3rd International Regional Development and The Role of Universities
Symposium, November 21-22, 2019, Bandirma, Balikesir, Turkey

Journal of Physics: Conference Series 1492 (1), 012054, 2020.

Second International Scientific Conference of Young Scientists on

“Multidisciplinary approaches in solving modern problems of fundamental and
applied sciences, 03-06 March 2020, Baku, Azerbaijan.

Nasrlar: Dissertasiya isinin 95as mazmunu diinyanin niifuzlu elmi jurnallarnda

nosr edilmis 16 moagalo vo 8 beynolxalg konfransda tezis, homginin o6lkadaxili

jurnallarda nosr edilmis 6 mogalo vo 3 konfransda tezis kKimi 6z oksini tapmusdir.

Dissertasiya iginin asas naticalari 21 moagals va 12 tezis olmagla timumilikds 33 elmi

asarda dorc olunmusdur.
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Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi girig, yeddi fasil,
natico va adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Toqdim olinan is 333 sohifa, 145 sokil vo 42
codvaldon vo 413515 isarodon ibaratdir. Istifade olunmus odabiyyat siyahist miiallifin
maqaloalori do daxili olmaqgla 308 saydadir.

Giris hissosi dissertasiya iginin osaslandirilmast vo aktualligi, todgiqat
materiallarinin ¢ox funksiyali xiisusiyyatlori, texnoloji olaraq praktik shmiyyati va
miidafiys olunacaq moévzunun asas miiddosalarindan ibaratdir.

Birinci fasilda borun keramik va oksidloarinds Kkristallik qurulusun formalasma
mexanizmi, miixtalif torkibli strukturlarin alinmasi vo borun atom konsentrasiyasindan
asili olaraq forgli foza modifikasiyalarinin gisa icmalina diggot yonalmisdir. Miixtalif
enerji va sel sixligh stialanma qurgulari ilo aparilan tacriibalords, hamginin forgli ion
selinin borlu birlogsmalarin atomlarina 6tiirdiiyti kinetik enerjinin strukturda paylanma
qanunauygunluglari 6yronilmisdir.

Fasildos radiasiya tesirindon yaranan xarakterik hadisalorin tabiotini dyranmak
ticiin tolob olunan biliklor, qarsiliglt tesir mexanizminin osaslandirilmasi, radiasiya
tasirindoan sonra kristallarda qurulusun amorflasma marhalalari va proseslordon alinan
naticalora gora qiymatlondirilmo  gostorilmisdir. Sade modellordon baslayaraq,
temperatur va tozyiglords kristallik strukturda enerji kegidlori, atomlarin qurulusda
yerdoyismasi, ionlasdirict slialarin tasiri ilo atomlarin kristallik hacmda harakatinin
odabiyyat icmalma noazor salmmusdir. Kristallik qurulusdan enerjinin siialanma
selindon asililigi, struktura otiiriilon kinetik enerjinin effektiv giymati, garsilqli tasirin
chtimal1 va ilk tasire moaruz qalmis atomlarin sayinin fargli enerjilords yerini doyison
atomlarin sayina olan nisbatinin toyin edilmasins baxilmisdir. Siialanmis bor torkibli
kristallarda defektlorin amalagalmasinin zaman, proses va mexanizm ndqteyi nozardan
analizi aparilmisdir. Siialanma zamanindan asili olaraq kristal strukturda enerji,
atomlarm Yyerdoyismasi, spontan rekombinasiy, klasterlorin formalasmasi, defekt
reaksiyasi vo termik miqrasiya kimi miirokkob proseslor arasdirilmisdir. Atomlar
kaskadinin yerdoyismasi, stabil Frenkel vo klaster defektlorinin rekombinasiya

tutulmasi Vo miqrasiyasi dyranilmisdir.
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Fasilin sonunda B,0s, B4C, BsSi vo BN kristallarinda forgli temperaturlarda
termofiziki parametirlor, birlosmalorin ionlasdirici miihitlords totbiqi vo radiasiyon
defektomologalmoanin adobiyyat xiilasasi, garsiligli miiqayisasi Vo dissertasiya isinin
osaslandirilmasi verilmisdir.

Ikinci fasilda todgiqat ii¢iin secilmis kristallarm nano vo mikro halda sixligi,
tomizlik dorocosi, hissociyin Ol¢iisii, xiisusi sothin sahosi, kristal birlosmodo kiitlo
nisbati, oarimo vo buxarlanma temperaturu, kimyoavi sortliyi Vo miixtalif slialanma
metodlar1 haqqinda genis molumat verilmisdir. Qurulus analizi, foza quruplarinin
toyini, kristal gofosdo atomlar arast mesafonin doyismosi, gofos parametirlori, sath
morfologiyasi (SEM), sathda va hacmda defektlorin tobisti, stialanmadan sonra sathda
formalasan gabarmalarin Vo amorflasma prosesinin oyronilmasi moqsadi ilo
infraqirmizi, Raman spektroskopik va atom qiivvet mikraskopu (AFM) analizlori
haqqinda malumat verilmisdir.

Qamma kvantlarla stialanma Azarbaycan Milli EImlor Akademiyas1 Radiasiya
Problemlari Institutunun, Yiiksok Texnologiyalar Parkinda yerloson K-25 némrali Co%°
gamma izotop monboayindon istifado olunarag yerino yetirilmisdir. Riyazi
modellosdirmadon alinan qiymatlor asasinda gamma siialanmanin udulan dozasi ii¢iin
metodologiya hazirlanmisdir. Paralel siialandirilmis FezO, birlosmasinds elektron
buludunun sixlig doyismoasine géra qamma siialarin udulma dozasinin giymatlor tigiin
miiqayisali tohlili aparilmisdir. 1.17 MeV va 1.33 MeV enerji xottino malik, gamma
kvantlar buraxan ®Co izotopu ilo niimunalor (doza giicii D=0.27 Qr/san) 9.7 kQr, 48.6
kQr, 97.2 kQr, 145.8 kQr vo 194.4 kQr udulma dozalarinda otaq temperaturunda
stialandirilmisdir.

Siiratli agir ionlarla niimunolorin siialandirilmasi1 Rusiya Federasiyasinin
Dubna soharinds yerloson Beynolxalq Hokiimatlorarasi Birlosmis Niive Todgiqatlar
Institutunun  Niivoa Reaksiyalar1 lobaratoriyasinin  “Nano texnologiyada ion
implantasiya vo radiasiya materialgiinasligi” sektorunda yerlogson “IC-100" ion
siiratlondiricido yerina yetirilmisdir. Tocriibalor coroyan siddoti 2 mkA olan 32Xeg?*

ionlar1 ilo yerina yetirilmisdir. Tocriibalorin mogsadindan asili olaraq “°Ar™ (coroyan
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siddoti >2 mkA), °Fel® (coroyan siddoti >0.3 mkA), 1271?%* (coroyan siddoti >0.25
mkA), 132Xe*** (coroyan siddoti >0.6 mkA) vo ¥2W32* (coroyan siddoti >2 mkA)
ionlarmdan istifade etmok miimkiindiir.

Tocriibi xotalarin aradan qaldirilmasi moqsadi ilo yiiksok magnit sahasi ion
selinin fokuslanmasina imkan yaradir vo orta magnit sahasindo mévcud Xotalar
azaldir. Polimer tobaqalarin siialandirilmasi tigiin maxsusi izols olunmus 6tiirii¢ii kanal
seli yaradilmigdir. Gostarilon kanalda boyilik soth sahosino malik materiallarin agir
ionlarla stialandirilmasi1 hoyata kegirilir. ©lave olunmus iki odod yiiksok tezlikli
generatorlar vasitosi ilo selin xassasini doyismok, parametirlorin idars olunmasi,
cixisda optimal sixligda selin alinmasi va sabit elektirik coroyaninin iiziin miiddat
saxlanmasi tomin olunur. Tadgigat iigiin se¢ilmis niimunolor otaq temperaturunda
5.0x10* jon/sm?, 1.0x10'% ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10* ion/sm? sel
sixliglarinda 167 MeV enerjili 132Xe?%* ionlar ilo siialandirilmasi hayata kegirilmisdir.
Stialanma zamani niimunsalorin temperaturu maksimum gqiymoati 50 °C otrafinda
doyisir. 167 MeV enerjili 132Xe?* ionlar iigciin DPA vo SRIM kod analizlori yerina
yetirilmisdir.

Rusiya Federasiyasinin Dubna soharinds yerloson Beynoalxalq Hokiimoatlorarasi
Birlosmus Niivo Todgiqatlar1 Institutunun Frank adina Neytron Fizikasi
laboratoriyasinda yerloson, implus rejiminds calisan niive reaktoru miixtalif elmi vo
praktiki todqgiqatlarin hoyata kegirilmasi ii¢lin genis istifado olunan, kompakt aktiv
zonaya malik va hal hazirda diinyada mévcud olan nadir tadgiqgat niive reaktorlardan
biri hesab olunur. Miixtolif rejimlords igloyan todgigat niivo reaktorlarinda neytron
selinin forgli sixliq vo rejimlordo alinmasi hoyata kegirilmokdadir. Kristallarin
neytronlarla stialandirilmasi implus rejiminds, ti¢ nomrali iifiiqii kanalinda, neytron
selinin differensial energetik sixlig1 vo gamma siialanmanin udulan dozasit malum olan,
enerjisi 1 MeV, maksimum neytron sixligi 40 mm moasafods 108 n/(sm?xsan), 0.3 m
masafodo 4.0x10" n/(sm?xsan) borabor olan kanalinda yerino yetirilmisdir. Qamma
siialanma hesabma udulan doza 40 mm mosafado 100 MQr (108 C/kq), 0.3 m masafoda

40 MQr ekvivalentdir. Tocriibanin toloblorine uygun olaraq kristallar 10 mq kiitlalor
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soklinds hazirlanmis vo alminium gablara yerlosdirilmis, otaq temperaturunda 15 giin
miiddatindo 4.0x10%2 n/(sm?xsan), 8.0x10'? n/(sm?xsan), 1.37x10%® n/(sm>xsan),
4.0x10%n/(sm>xsan) va 1.0x10% n/(sm?xsan) siiratli neytron seli ilo siialanmasi hoyata
kecirilmigdir. Stialanma bitdikdon sonra on dord giin gamma aktivlesmo analizi
aparilmis, niimunalorin radiasiya aktivliyi normativ qaydalara uygun oldugdan sonra
onlar iizorindo miixtalif tocriibi todqigatlar icra olunmusdur.

Todqiqat isi {iciin secilmis Kristallar elektron seli ilo siialandiriimas1 Ozbakistan
Respublikasinin  Elmlor Akademiyasinin  Niivo Fizikas1 Institutuda yerloson
“Elektronika Y-003” xatti elektron siiratlondiricids yerina yetirilmisdir. Kristallar otaq
temperaturunda 2.5 MeV enerjili 4.16x10®sm?, 1.20x10%" sm?, 1.03x10*8 sm? elektron
seli ilo siialandirilmigdir.

Asag1 vo yiiksok temperaturlarda termofiziki xassolor, istilik sel funksiyasi,
istilik tutumu, istilik kegiriciliyi, termodiffuziyanin qiymatlori, termodinamik
funksiyalarin toyini aparilmisdir. Termofiziki parametrlor “Perkin Elmer” STA 6000,
DSC3 STARe Systems METTLER TOLEDO vo NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix
cihazlarinda yerino yetirilmisdir. is¢i oblast 100<T<1300K, termik islomo siiroti 5
‘C/min, PolyScience analizatoru vo “digital temperature controller” soyuducu
sistemlor, “Pyris Manger” proqram tominatindan istifado olunaraq termofiziki
parametirlorin tayini va doyismasi tadqiq edilmisdir.

Uciincii fosildo B4C, BgSi, BN vo B,0j3 kristallar1 implus rejimde, E<1 MeV
enerjili, 4.0x10'? n/(sm?>xsan), 8.0x10%? n/(sm>xsan), 1.37x10%® n/(sm>xsan), 4.0x10*
n/(sm>xsan), 1.0x10% n/(sm>xsan) siiratli neytron selinds siialanmadan sonra todgigat
kristallarinin atom niivalori ilo bag veron miimkiin elastiki vao geyri elastiki qarsiligl
tosirin tobioti, defekt omologalma mexanizmi, neytron selinin gofosin  diiyiin
noqtalorindo yerloson atomlarla garsilgli tesir ehtimali vo atoma otiiriilon Kinetik
enerjinin giymatinds yaranan mohdudiyyatlor hagqinda genis malumat verilmisdir.

Neytron slialanmanin tosiri altinda formalasan defektlorin todgiqi, qarsiligh
tosiro moruz qalan atomlar kaskadinin formalasmasi, Otiiriilon enerjinin ¢arpaz en

kasiyi, malum kiitloli atomdan baslangic enerjili siiratli neytronlarin sopilms bucaginin
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chtimal1 vo qarsiligl tasirds olan atomlara otiiriilon enerjinin giymaoti osasinda yaranan
proses haqqinda moalumat verilmisdir. Neytron selinin Kristal strukturda yolu vo atom
niivasi ilo sapilmonin avval va sonra laborator rejiminds yaxinlasmalarina baxilmisdir.
Neytronun atom ilo geyri elastiki sopilmosi zaman1 bas veran niivo reaksiyalari, yeni
izotoplarin alinmasi, neytronun udulma va buraxma prosesindas itirilon kinetik enerji,
Vo atom niivasinin hoyacanlagmasi ilo naticalonon proseslor ardicilligina baxilmisdir.

Qeyri elastiki togqusma zamani neytronun niivo torafindon udulmasi, yeni
hoyacanlasma noticasindo neytron vo gamma silialarin buraxilmasi ilo yekunlasan
proseslor, ardicil reaksiyalarda gqamma siialarin buraxilmasi vo qarsiligh tosir
prosesinin kinetikasi, siiratli neytronlarla siialandirilmis todqiqgat kristallarinda slave
gamma tasirlorin nazars alinmasi vacib faktorlardan (niimunalar sirasinda an miirokkab
niivo ¢evrilmasi B atomu ilo bas verir) hesab olunmusdur. Todgiat kristallarinin
struktur diiyiinlorindoa yerloson atomlarla neytron selinin elastiki vo geyri elastiki
qarsiliglt tasir mexanizmi gostorilmisdir.

Otaq temperaturunda nano B,Os kristallarinin Sathinds zaif kimyavi qarsiliqh
tasir naticasinds absorbsiya olunmus su molekullarinin siiratli neytron selindan asili
olaraq parcalanma mexanizmi infraqirmizi Vo Raman spektrometrik analizlor vasitosi
ilo genis tadqiq edilmisdir. Raman va infraqirmizi spektroskopik toedgiqgatlar kristal
strukturlarinda (sp? vo sp® karbon birlogsmalori iiciin hibridlosmo reaksiyalar1 daxil
olmaqla), amorflasma vo oksidlosmo mexanizminin kinetikasi osasli sokildo izah
etmok miimkiindiir.

Todgigat mogsadindon asili olaraq se¢ilmis lazerin dalga uzunlugu vo
enerjisinim doyismasi siialanma tasiri altinda amorflasma kinetikasini va hissaciyin
kristallik olglisii hagqinda molumat verir. Genis temperatur intervalindan (asagi vo
yiiksok temperaturlarda) termofiziki xassalor todqiq edilmis, istilik seli va istilik
tutumunun eksperimental giymatlori garsilighi analiz olunmus, effektlorin saha va
Vigner enerjisinin giymatlori tayin olunmusdur. Faslin sonunda temperatur va neytron
selinin tosiri altinda (stialanma faktorundan asili olaraq) oksidlosmo Vo amorflagsma

kinetikas1 yronilmisdir.
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Dordiincii fasilda gostorilon todgigatlarda istifado olunan kristallar 2.5 MeV
enerjili 4.16x10'® sm?, 1.20x10Y sm? vo 1.03x10'® sm? elektron seli ilo otaq
temperaturunda stialandirilmisdir. Elektron selinin kristalin atomlar1 ilo miimkiin
elastiki vo geyri elastiki garsiligl tasirin nozori vo tocriibi osaslar1 arasdirilmis vo
Kristallik hacma Gtiiriilon enerjinin mexanizmi verilmisdir. Qarsiligli tasiri Xarakterizo
edon vacib parametirlorin elastiki sopilmo zamani elektronun harokat trayektoriyasi vo
enerji doyismosi tohlil olunmusdur. Yiiksok enerjili elektronlarin yarimkegirici,
segnotoelektirik, nazik tobogoli materiallarla qarsiliqli tasir mexanizmi osasinda bas
veron hadisalorlo mugayisoli tohlili aparilmisdir. Todqiqat materiallarinin fiziki
xassalorindan, sixligindan vo handasi parametirlorindon asililiq kinetikasi qurulmus,
nazik tobagalar fizikasinda yiiksok enerjili elektronlarin horokot kinetikasi vo yaratdigi
tosirlorin ehtimallari analiz edilmisdir. Stialandirilmis kristallarin qurulus strukturunda
bas veroan radiasiya effektlorinin analizi Raman spektrometrik toadgigatlarla yerina
yetirilmigdir. Elektron siialarin bor karbid kristalinin struktur parametirlorina tosiri
rentgen difraksiyasi metodu ilo aparilmis todgiqgatlardan molum olmusdur. Normal
soraitdo vo otagq temperaturunda (Bi2)CBC kristal qurulusun R-3m foza qruplu
romboedrik simmetriyaya uygun goldiyi miioyyon olunmus, alinmig naticalors
osaslanaraq 4.16x10%-1.03x10* sm? intervalinda elektron selinin tosiri ilo
stialandirilmis bor karbid kristallarinin qurulusunda faza kecidi yaranmir. Siialanma
seli artdiqca qofos parametrlorinin giymatlorinde azalma miisahido olunmusdur.
Elektron selinin tasiri ilo kristal daxilindoki defektlorin rekombinasiyasi, rabitalarin
yerdoyismasi naticasinds rabitolorin méhkomlonmasi bas verir. Raman spektrlorindo
(B12)CBC quruluslu strukturda intensiv vo dublet modalarin miixtalif elektron
sellordon asili olaraq tohlili aparilmis vo Raman aktivlorindo pozulmus rabitolorin
meydana golmosi miioyyon olunmusdur.

Asagi temperaturlarda kristallarin temperaturdan asili olaraq istilik seli
funksiyasinin doyismosi, istilik tutumunun giymati, termodinamik funksiyalarin toyin
edilmosinin analizlori aparilmisdir. Miioyyan olunmusdur ki, elektron selinin

sixligindan asili olmayaraq niimunolords xiisusi istilik tutumunun doyismo kinetikasi
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istilik selinin doyismasi ilo eyni mexanizmo malikdir. Istilik tutumunun temperatur
asililigindan miiayyan olunmusdur ki, siialanma selindon asili olmayaraq niimunalor
liclin xtisusi istilik tutumunun giymati artan ganunauygunluqla doyisir.

Stalanmamig B4C kristalinda 100K-do istilik kegiriciliyinin qiymati 0.0247
Vt/smxK, 1.03x108 sm? elektron selinds 0.02401 Vt /smxK, 300 K giymatindon B4C
istilik selinin giymatinds doyismo miisahido olunmusdur. BeSi kristalinda 120-300 K
temperatur intervalinda istilik kegiricilyinin qiymoti 0.0175-0.035 Vt/smxK
intervalinda, 4.16x10%%-1.03x10'® sm? elektron selinin araliginda 0.015-0.0335
Vit/smxK toyin olunmusdur. Yiiksok enerjili elektronlarla siialanmis B4C vo BsgSi
kristallarmin termik diffuziya giymoti 100-300K temperatur intervalinda asagidaki
kimi doyisir. Siialanmamis B4C kristali ii¢iin 0.791-0.806 sm?/san, 4.16x10%,
1.20x10%, 1.03x10'8 sm? elektron selinds 0.808-0.794 sm?/san, 0.798-0.716 sm?/san,
0.767-0.690 sm?/san vo BeSi kristali {igiin termik diffuziyyanin qiymoti 0.576-0.591
sm?/san, 4.16x10%°, 1.20x10"", 1.03x10' sm? elektron selinds 0.577-0.579 sm?/san,
0.54-0.559 sm?/san, 0.44-0.566 sm?/san olmas1 miioyyon olunmusdur.

Besinci fasilde miixtalif nano vo mikro 6l¢iilora malik kristallar siiratli agir ion
stialanma Ttg¢ilin hondosi formalar soklinds hazirlanmis vo Soth morfologiyasinin
cilalanmasi yerina yetirilmis, 167 MeV enerjili siiratli agir 132Xe?®* ionlar1 ilo miixtolif
5.0x10'2 ion/sm?, 5.0x10" ion/sm?, 1.0x10% ion/sm? vo 3.83x10' ion/sm? sel
sixliglarinda otaq temperaturunda yiiksok vakuum soraitinds B4C, BsSi, BN vo B,O;
kristallar1 siialandirilmisdir.

fon siialanmas1 zaman mikrostrukturda yeni fazanin formalasmasi, sath
morfologiyasinin deqredasiyasi vo Sathdo bas veron unikal proseslora digqget
yetirilmisdir. Stialanma zaman1 kristallarin sathinda radiasiya tasirlorinin yaranmast,
radiasiya eroziyasinin formalagmasi vo radiasiya eroziyasi bas verir. Eroziya siiratinin
ionlar {igiin sopilmo omsali vo sothdon buraxilan amtomlarin orta sayi ilo
xarakteristikasina baxilmisdir. Eroziya amsali strukturdan, niimunonin tarkibindan,
qarsiliglt tasirdo olan ionlarin enerjisindan, parametrlorindon vo geometriyasindan

asilidir. fonlarin orta kiitlosi Vo enerjisi iiiin eroziya amsalinm 0.5<Y<20 intervalinda
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doyismasi Oyronilmisdir. Sopilmo prosesi zamani sothdon stiratli ionlarin tasirine
moruz qalmig atomlarin buraxilmasi, qarsiliqli tesirdo olan atomlara enerjinin
otiiriilmasi vo atomlarin sigrayish yerdoyismo kinetikasi todqiq olunmusdur. Homginin,
ionlarin intensivliyindan va enerjisindoan asili olaraq niimunalarin mikrostrukturda yeni
qabarmalarin formalasmasinin osaslandirilmasi yerino yetirilmisdir.

Yiiksok enerjili tasirsiz qazlarin ionlar ilo bas veran siialanmanin effektivliyi,
real olaraq niivo reaktorlarinin divarlarinda yaranan tocriiboloro ekvivalentliyi
saxlamaq sorti ilo laborator soraitdo hoyata kegirilmisdir. Todgigat Kristallarinin
sothindo agir ionlarin niifuz etma dorinliyinin riyazi modellosdirilmoasi aparilmis va
soth morfologiyasinin struktur mexanizmi atom qiivvot mikroskopu ilo otrafl
aragdirilmisdir. 100<T<300 K temperatur intervalinda arqon miihitinds isitilik selinin
funksiyasi, istilik tutumunun kinetikas1 vo termodinamik funksiyalarin analizi vo
alinmis termofiziki parametirlorin giymatlori tiglin miigayisali tohlil aparilmigdir.

[stilik selinin funksiyas1 BN va B,Oj3 kristallari {i¢iin siialanmamuis vo miixtolif
sel sixliqinda siialandirilmis hallarda tohlil olunmus, istilik selinin termik kinetikasi
analiz edilmis vo istilik funksiyasmin temperaturdan asili olaraq 100<T<300 K
intervalda tohlili aparilmisdir. Har iki todgigat kristalinda istilik selinin giymati -2 mVt
ilo maksimum 2 mVt arasinda doyisir. Istilik selinin baslangic va son giymatlori, istilik
stirati (niimunonin argon miihiitiinds qizma siirati), kiitlasi vo kalibirlosma faktorlarini
nozoro almagla istilik kinetikasinin mexanizmi haqqinda molumat verilmisdir.
Miiayyan olunmusdur ki, BN va B,0; kristallarinin miixtalif sel sixliqlarinda malik
siiratli 132Xe?* agir ionlan ilo siialandirdigdan sonr DSC oyrilori region hissalora
boliinmiisdiir.

Siialanmamis BN kristalinda moarkasi piki 217 K uygun olan effekt miisahido
olunmus, uygun faza kegidinin termofiziki parametirlori (xiisusi istilik tutumu 3.02
ClgxK, aktivlasma enerjisi 0.23 Cxmol va entolpiyas1 0.0213 C/q) tayin olunmusdur.
Stialanmadan sonra morkazi piki 217 K olan effektin termofiziki parametrlorinin
qarsilgl miiqayisasi gostarir Ki, siiratli agir ionlarin tosiri altinda bas veran kegid geyd

olunmur. BN kristalinda istilik selinin G&tiiriillmasi va selinin doyismasi, B,0s;
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kristalindan forgli olarag 100>T>300K temperature intervalinda forqli fazalarda
doyisir.

100<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10* ion/sm?, 5.0x10** ion/sm? va
3.83x10% ion/sm? sel sixliqinda siialanmis BN vo B,Oj3 kristallarmin xiisusi istilik
tutumunun temperatur asililig1 tadqig olunmusdur. Agir ionlarla siialanmadan avval
kristallarin xiisusi istilik tutumunun qiymoati 0.0053 C/qxK godor artir vo 200 K
baslayaraq 300 K olan temperatur intervalinda sabit gqiymot alir. 5.0x10? ion/sm? vo
5.0x10%% jon/sm? selds istilik tutumunun giymatinin doyismosi bas vermir vo geyd
olunmus temperatur intervalinda xiisusui istilik tutumu 0.0127 C/qxK vo 0.0153
C/qxK intervalinda artir. 3.83x10% ion/sm?siialanma selindo istilik tutumunun giymati
0.0165-0.0515 C/gxK araliginda doyisir.

Ancaq yiiksok sel sixliqinda stialanmis niimunolords xiisusi istilik tutumunun
artmas1 soth morfologiyasinda ionlarla siialanma zamani doyison morfologiyanin
qurulusu ilo baghdir. Qeyd etmok lazimdir ki, hom bor nitridos ham do bor oksid
Kristallarinda istilik tutumunun giymatinin artmasi agir ionun Seli ilo diiz miitonasibdir.
Istilik tutumunun bor oksid kristali iiciin 100<T<300 K temperatur intervalinda
doyisma kinetikas1t miixtalif riyazi tonliklorlo ifadosi miioyyon olunmusdur. Fasilin
sonunda todgigat kristalalrt miixtolif sel sixliglarinda siialanmadan sonra istilik
kegiriciliyinin, termodiffuziyanin qiymoti vo termodinamik funksiyalar toyin
olunmugdur. 120-300K temperatur araliginda siialanmamis B4C kristali ii¢tlin istilik
kegciriciliyinin giymoti 0.0206-0.0674 Vt/smxK, 5.0x10'? ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo
3.83x10'ion/sm? sel sixliglarinda istilik kegiriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/smxK, 0.0188-
0.0645 Vt/smxK va 0.0181-0.0619 Vt/smxK arasinda doyisir. B4C kristal1 {i¢iin istilik
kegiriciliyi 120 K-don 300 K- godor olan temperatur intervalinda 0.014-0.026
Vt/smxK, 3.83x10% ion/sm? intensivliya godor 0.0112-0.022 Vt/smxK giymatlorine
malik olmusdur. Siialanmadan sonra B4C va BgSi kristallarinda istilik kegiriciliyi artir,
istilik selinin dasinmasinda stialanmadan sonra karbon va silisium atomlar1 otrafinda
yaranan radikallar istirak edir. Tocriibalor gostordi ki, asagi temperaturda T<300K

istilik  kegiriciliyi vo termodiffuziya strukturda yerloson atomlarm qofas
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dinamikasindan asilidir. Asagi temperaturda BsC vo B4C kristallarinda termofiziki
Xassolor siirotli agir ionlarn tosiri altinda kigik qiymotlordo doyigir. Termodinamik
funksiyalarin kinetikas1 300-1200 K temperatur intervalinda B4C, B¢Si vo BN genis
aragdirilmigdir. Sirotli agir ionlarla slialanma zamani kristalalrin termodinamik
davranisi, istilik axini vo istilik otiiriilmo mexanizminin izahi verilmisdir.

Altinci fasilda B,03, B4C, BsSi vo BN kristallar1 1.25 MeV enerji xattino malik,
doza giicii D=0.27 Qr/san ®°Co gqamma izotop monboyi ilo 9.7 kQr, 48.6 kQr, 97.2 kQr,
145.8 kQr vo 194.4 kQr udulma dozalarinda siialandirilmis, gamma siialarin borlu
birlosmoalorlo qarsilgli tosirin tobisti, soth morfologiyasinin doyismosi, element
Xaritalonma, rong markazlori, oksidlosma mexanizmi vo DSC metodu ilo termofiziki
xassolor 6yronilmisdir. Qamma siialanma faza noviindon asili olaraq qarsiligli tasirdos
oldugu birlogsmolordos defektlorin yaranma mexanizmi, yaranmis defektlorin energetik
saviyyalor {izro forqli miqrasiyas1 va strukturda movcud ana defektlorin sonradan
yaranan defektlorlo garsiligl tasirinin riyazi modellosma saviyyasinds nazari asaslari
Oyranilmisdir.

Yiiksok tomizlik daracasine malik kristallarin soth morfologiyasi laboratoriya
soraitindo nazik karbon tobagolor iizorino 1-3 mkm qalinliginda bircins paylanmasi
tomin edilmis, yiiksok vakum saviyyasi soraitinde SEM mikraskopunda eksperimental
SE2 detektoru vasitasi ilo tadqiq olunmusdur. B4C kristallar1 5-7 mkm intervalinda,
stialanma dozasindan asili olaraq kristallarin sathinde amorflagsma izlarina rast galinir.
BeSi kristallarini sath morfologiyasi B4C kristalindan forgli olaraq 48.5 kQr gamma
udulma dozasindan baslayaraq amorflasir. BeSi-do gamma siialarin tosiri altinda
amorflasma mexanizmi B4C birlosmasindon fargli olaraq zoif fazada bas vermasi askar
olunmusdur. Béylidiilmiis sahada, se¢ilmis ndqtalords aparilan 6lgii toyini gostarir Ki,
BeSi kristallarinda hissaciklor eyni ol¢iido olmayib miixtalif olgiilorda sath boyu
paylanmis, mikro kristallarin 6l¢ii 5-80 mkm intervalinda dayisir. BN birlogsmasinda
soth morfologiyasi B4C vo BgSi kristallar ilo eynilik toskil edib, kristallarin 6lgiisiiniin
52+120 mkm intervalinda olmasi miioyyon edilmisdir. B,Os; kristalin1 soth

morfologiyasi gamma siialanma dozasindan asili olaraq 500 nm intervalinda tadqiq
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olunmus sahado 9.7-48.5 kQr udulma doza intervalinda kristallarin soathinds nazora
carpacaq doyisilik bas vermir, 97 kQr udulma dozasindan baslayaraq 194 kQr
maksimum udulma dozasinda sathin degredasiya mexanizmi atomar saviyyads layli
pozulmus strukturun formalagamasini gostorir.

Birlosmoalords aparilan element Xoritolonmo analizi kigik konsentrasiyalarda
qatisiq elementlorin oldugunu gostarir. B4C mikro kristallarinda 100 mkm segilmis
sahodo kimyavi elementlorin paylanmasi vo Xoritolomo analizi hissagikloarin
paylanmasimin homogen struktura yaxin olmasina baxmayaraq stialandirilmis
niimunslordo elementlorin Xaritolonmasi forglidir. Siialanmadan sonra elementlarin
Xaritalonmasinds C, Si, Ca va O elementlarinin mobillogmasi bir hisss iizra vo yaxud
miixtolif hissalordo toplanmasi askar olunmusdur. Kristallarda siialanmadan sonra
kristal qurulusun difraksiyasi spektrlori, qofos parametirlori, atomlar arast mosafo vo
kristalin hacmi almmig, B4C kristal qurulusu R-3m foza qruplu romboedrik
simmetriyaya malik olmasi gostorilmisdir. BeSi kristali miixtolif udma dozalarinda
alimmis struktur spektrlori aydin olur ki, birlosmo Kristallik struktura malikdir.
Siialanmamis niimuna iiciin qofos parametrlorinin giymatlori, a = 14.0605(5) A, b =
18.0279(2) A va ¢ = 9.2692(7) A, Pnnm foza qrupuna, ortorombik kristal qurulus
simmetriyasina malikdir.

Yiiksok udulma dozalarinda kristallik qurulusun vo rong markazlarinin
formalagma mexanizminin genis tohlili aparilmisdir. 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo
194 kQr udulma dozalarinda stialanmis B4C kristallari tizorinds udulma spektrlori 200
nm-don 800 nm-o godor dalga uzunlugunun F tip rong morkazlorinin udulma
zolaglarmin, 460 nm vo M rong moarkazlorinin 700 nm miisahide olunmusdur.
Defektlorin  hocmi konsentrasiyasi Smakula yaxilagsmasindan istifade etmoklo
hesablanmigdir. Qamma stialanmanin kicik vo yiliksok udulma dozalarindan asili olaraq
termodinamik funksiyalarin vo energetik saviyyslorin artmasi kristallik qurulusdan
amorflagsmaya kecid, gamma kvantlarin hesabina kristalda yaranmig aktiv morkaz vo
radikallarin hesabina yaranan defektlorin kinetikasinin osaslandirilmasi aparilmisdar.

Todgiqgatlarda  keramik  materiallarin  yiiksok  temperaturlarda  oksidlogsma



26

mexanizminin kinetikasinin oyronilmasi, xiisusi soth sahasinin, tomizlik doracasi va
mikro kristallik 6l¢ii vahidindan asililiq faktorlart nezars alinmisdir.

Temperaturun tasiri altinda gamma kvantlarla siialandirilmis BeSi vo B4C
mikro kristallarinda oksidlosmo mexanizmi izah olunmusdur. Qamma siialarinin
yaratdigi oksidlosmo ilo yiiksok temperaturlarda yaranan oksidlosma mexanizminin
comlogmis hali otrafli todqiq olunmusdur. BgSi mikro kristallarinda B,O3 va SiO,
reaksiya mohsullariin alinmasi, hissociyin Slgiisii vo xiisusi soth sahosi sabit kimi
gotiirilmiisdir. Qamma slialanmadan sonra termodinamik funksiyalarin toyini, istilik
sel funksiyas1 va xiisusi istilik tutumunun hesblanmasi aparilmisdir.

Yeddinci fasilda stialanma néviindon asili olaraq todgigat kristalalrinda
defektomoalogalmo mexanizmin riyazi osaslari, molekulyar dinamikanin kinetikasi
yerina yetirilmisdir. Intensivlikdon vo enerjisindon asili olaraq kristal strukturda
atomlari yerdoyisma mexanizimlori, vakansiya vo defektlorin termodinamik hali vo
rekombinasiya kimi miithiim prosesslorin kinetikasina diqqgot ayrilmisdir. Kristallar
lclin alinmis termofiziki parametirlorin qarsiligli miigayisesi vo termodinamik
asaslandirilmasi yerina yetirilmisdir. Homginin yerino yetirilon tocriibalorin garsiligls,
miiqayiso analizi, istilik selinin termofiziki kinetikasi, siiratli agir ionlarla siialanma vo
digor stialanma noviindon asili olaraq nano vo mikro kristal strukturda atomlarin
yerdoyismosi, gofos parametirlori, gofosin hacmi vo miistovilor arasi degredasiya
mexanizimlori 6yronilmisdir.

Agir ionlarin tosir altinda todgiqat niimunalords termofiziki parametirlorin
istilik tutumu, entropiya, entalpiya va sarbast enerjinin genis temperatur intervalinda
oyranilmisdir. Birlosmis Niive Tadgiqatlar1 Lobaratoriyasinda yerloson “QOVORUN”
superkompiiter gabokasindan va yiiksok informasiya email etma gabiliyyatino malik
avadanliglardan istifado edorok B4C vo BN niimunslori tigiin molekulyar dinamika
analizlori aparilmis, soth effektlorin degredasiya model, molekulyar dinamikanin riyazi
modellosdirilmasi aparilmis Vo siiratli agir ionlarin tosiri altinda sath morfologiyasinda
bas veran miithiim prosseslorin mexanizmi verilmisdir.

Molekulyar-dinamikanin riyazi simulyasiyasi niimunalar ilo qarsiliqh tasirdos
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olan miixtolif yiikli vo neytral hissaciklorin kinetik enerjinin 6tiirmosi osasinda
qurulmusdur. Sath morfologiyasinin doyismo mexanizmi hissaciklar ilo dasinan kinetik
enerjinin yaradigi krater effekti naticasinds bas verir. Modellasdirilmo “Las Palmeras
Molecular Dynamics” program paketi osasinda Yyerino yetirilmisdir. Riyazi
simulyasiyanin fiziki osaslar1 kvant mexanikasinin ganunlari, atomlarin strukturda
horakot terayekroriyasi vo hissociklorin garsiligh tosiri ilo hesablanilir. Atomlar arasi
qarsiligh tosir qiivvesinin potensiali, hissociyin doqiq horokot trayektoriyast vo
makroskopik ilkin sortlor daxilindadir. Strukturun potensial molekulyar dinamikanin
dogru modellosdirilmasinin tomal prinsiplorindandir. 167 MeV enerjili 132Xe?%* siirotli
agir ion seli ilo 20 ps zamaninda siialanmis B4C hodofinin kristal struktrunun soth
morfologiyasmim 80 A &l¢iido, 45° bucaq altinda molekulyar dinamikasi, elektron-
fonon qarsilgh tosir omsalinin qiymoti g=8.1x10'? Vt/(sm3<K) miioyyon olunmusdur.
B4C hadafinin kristal struktrunun sath morfologiyasinda garsilgl tosir zamani istilik
sahosinin formalagmasi, zamandan asili olaraq istiliyin strukturun hacmi boyu
paylanmasi, elektron-fonon garsilqli tosir omsalmin istilik sahasi ti¢iin g=4.05x10%?
Vt/(sm3xK) vo enerji paylanma parametrinin 3 nm olmasi askar olunmusdur.
3.8%3.8x30 nm sahodo 167 MeV enerjili 132Xe?®* siirotli agir ionlarmin struktura
otlirdiiyl kinetik enerji dalgasinin strukturun hacmi boyu paylanmasi, toyin olunmus
ol¢iido struktur degredasiya mexanizmi, 30 nm 6lgiido enerji 6tliirma kinetikasinin on
yiiksok saviyyads oldugu tayin olunmusdur.

Siirotli agir ion selinin toasiri olmadan BN kristal qurulusunun 600°C
temperaturda horokat dinamikasi, strukturun temperatur tosiri altinda slava ragslori
molkulyar dinamikanin istifado olunan potensialin tayinino olava tosir yaradir.
Molekulyar dinamikanin BN kristalinda 0.5 ps, 1 ps, 2 ps, 5ps, 10 ps vo 20 ps 167 MeV
enerjili 1¥2Xe agir ionlart ilo siialanmis garsilqli tosiri, zamandan asili olaraq
noqtalorindo enerjisi  Gtiiriilmoasi ilo hodofdo kristalda kraterlorin  yaranmasinin
dinamikasinim bas verdiyi gdstorilmisdir. Ion seli ils siialanmis BN kristalinin atomlari
struktrun sath morfologiyasinda qarsilgli tosir zamani istilik sahasinin formalasmasi,

zamandan asili olaraq istiliyin strukturun dorinliyi boyu paylanmasi, dalga enerjisinin
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mexanizmi, elektron-fonon qarsilqh tosir omsalmin istilik sahasi iigiin g=3.15x10*2
Vt/(sm3xK) vo enerji paylanma parametrinin 1.50 nm toyin edilmisdir. Istlik
dinamikasinin kraterin morkazindo 1000 K otrafinda olmasi, temperatur tasiri
naticasinda iyna daliklorin formalagsmasi mohz bir basa yiiksok Kinetik enerjiya malik
hissaciyin struktura verilmosi osasinda izahinin verilmoasi tocriibalorlo on yaxin

uygunlug gostorimisdir.
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I FOSIL
MUXTOLIF NOV SUALARIN TOSIiRi ALTINDA BOR 9SASLI
BIRLOSMOLORDO BAS VERON PROSSESLORIN ODOBIYYAT iCMALI

Bor elementinin C, N, O, Si, Y, Zr,W, F, Cl, Br vo S kimyavi elementlorlo
omolo gotirdiyi nano vo mikro oOlgili kristallar1 ¢ox funksiyali xassalorino goro
todqiqatgilar torafindon genis arasdirilmagdadir. Mono va binar torkibli bor kristallar:
digor keramik tipli kristallardan fiziki vo kimyoavi Xassalorina géro ohamiyyatli
doaracada forglonir. Miixtalif kristallik faza qurulusu formalasdiran borlu niimunalor
bor elementinin atom konsentrasiyasindan asili olaraq totbig sahoslorini doagiq
miayyanlosdirmok olur. Borun karbid, nitrid vo silikat kristallik strukturlarinda B
atomunun konsentrasiyasinin azalmasi mexaniki xassalori vo radiasiyaya davamliligi
artirir. Toqdim olunan fasilds bor karbid, nitrid, silikat vo oksid kristallarinin Kristallik
qurulusu vo strukturun dayaniqli formalagsma mexanizmi haqqinda otrafli malumat
verilmisdir. Ionlasdirict miihitlordos istifade olunan borun kermaik birlosmoelorindo
struktur gevrilmalori, amorflagsma, defekt amalagalmoa, migrasiya va rekombinasiya
mexanizmi, atomlararas1 mosafo vo Qofos parametrlorinin doyismasi genis tohlil
edilmisdir. Odabiyyat icmalinin yekununda, alinmis naticalorin garsiliqli miiqayisasi,
ac1q suallarin tadqiqat isi ilo bagliliginin asaslandirilmasi, disSertasiya isinin elmi vo

praktiki moagsadi gostorilmisdir.

1.1 Bor asash binar, hidrat, kompozit birlosmalarin alinmasi vo Kristallik
strukturu haqqinda iimumi malumat

Kegan asrin 50-ci illorden baslayaraq yiingiil sanayeds materiallarin miixtalif

ndv hagarat vo gomiricilordon qorunmasi igiin istifado olunan bor elementinin tobistds

tapilan miixtalif izvi qarisiglar1, miasir dovriin an doqiq mithandis qurgulari olan niiva

texnologiyalarina, niiva texnologiyalarin dinc magsadlorlo istifadasi {i¢iin nozards

tutulan qurgularin osas elementlorinds, radiasiya detektorlarin hazirlanmasina godor

inkisaf yolu kegmis vo genis miqyash totbiq sahalori yaratmisdir [8, 32, 135, 145,
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150,157, 168, 177, 179, 181]. Tobiotdo vo miiasir analitik sintez metodlar1 ilo bor
elementinin oksid, metal vo geyri-metal kimi ¢oxlu sayda birlosmalorini (B,O-bor
monoksid; B,Os-bor trioksid; BsO-bor subksid; B.C-bor karbid; B,Si-bor silikat; BF-
bor monoflorid; BN-bor nitrid; B,Ss-bor sulfid; BBrs-bor triboromid; BCls-bor
trixlorid; BFs-bor triflorid; ZrB,-sirkonium diborid; BCN-nano boru; BPO4-bor fosfat
Va S.) sadalamaq miimkiindiir [6, 16, 17, 24, 52]. Eyni zamanda borlu birlogsmalarin
ikili, Gi¢lii vo ¢ox sayli layli, yiliksok entropiyaya malik keramik garisiglarini (B4C-VC;
B4C-TiC; B4C-CrsCy; B4sC-WC-Co; B4C-Al,O3; BN-C; BN-CuNi; BN-Fe;B; BN-W,
BeSi-SiC; BsSi-ZrB; va S.) geyd etmok miimkiindiir [45, 51, 53, 54, 80, 94, 111, 162].

Implus rejiminds isloyan NMRS (Niivo Magnit Rezonans Spektroskopiya) vo
“maqnit-bucaq” spin metodundan istifado etmoklo bir sira kristallarda borun izotop
konsentrasiyas1 vo borat minerallarinda B vo !B izotopunun spektrlorinin aydin
sokildo toyin olunmasi ndvbaoti todqiqatlar iiglin yeni iifiiglor agmisdir [55, 269].
Molumdur ki, bor elementi kristal va yaxud amorf quruluslarda iki izotopun (**B vo
11B) comi soklinds méveuddur [272]. Kristofer vo basqalar torafindon sintez olunmus
super mohkom WB, birlosmoesinda bor izotoplarmin (*°B vo 'B) paylanma
qanunauygunlugunu 6yronmok moqsadi ilo niive maqnit rezonans spektroskopiyasi
(NMRS) metodundan istifado etmis, WB, kristalinda B spektrinin tam magnit
hassasligi 680 kHz intervalda maqnit qiitblorinin dord bucaqli tezliklari, ikinci daracali
dord bucaqli xotti formalar1 vo °B izotopunun spektrlori 142 kHz intervalinda askar
olunmusdur [269]. BO; vo BO, oksid birlogsmolorinds izotop nishatinin doagiq
vahidlorini ayirmaq iiciin kristal vo siisolosmis bor birlosmolorindo !B vo 1°B
izotopunun spektrlori NMRS metodu ils genis xattli, fasilosiz dalga tisulu metodundan
istifado olunaraq Syronilmisdir [37]. !B-'H diployar qarsiligh tosirin arasdirilmasi
magsadi ila tobii hidratlarda proton doping va spin spektroskopiya metodu ils bor-bor
va bor-hidrogen dipol garsiligli tasiri 1-2 kHz intervalinda miisahido olunmusdur.
Sadalanan biitiin birlogsmolordo bor kimyovi elementinin konsentrasiyas: foza
qruplarindan asili olaraq kubik, monoklinik, heksaqonal, romboedrik va ortorombik

quruluslarda rast galmok miimkiindiir [55]. Cadval 1.1-do borlu birlogsmalarin bir sira
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komponentlorinds B izotopunun niivo magnit rezonans spektroskopiya metodu ilo
konsentrasiyasi haqqinda otrafli adobiyyat analiz verilmisdir.

Cadval 1.1. B izotopunun niivo magnit rezonans spektroskopiya metodu ilo

miixtolif tarkibli birlosmalorinds konsentrasiyas.

Birlogsmolor Aizo(ppm) | Xo(MHz) Odabiyyat

B(OH)3 18.8 2.55 [55, 269]

Na,B,04-10H,0 19.0vo2.0 | 24vo0.3 [55, 269]

PbB4O7-3H,0 19.2v20.9 2.55 [55, 269]
MgB;03(OH)s4H20 18.1vo1.0 | 24vo0.2 [269]
CaB303(0OH)s-4H,0 174vo15 | 23va0.2 [269]
Na,B,0s(OH),-3H,0 185v00.9 | 24va0.2 [269]
CaB304(0OH)3-H0 174vo014 | 24v50.3 [269]
NaBSi3;Og 1.9 - [269]
CaB,Si,0s 0.7 - [269]
CaB(SiO4)(0OH) 1.0 - [269]
MgsB7015Cl 16.0vo1.0 | 26Vv20.3 [269]
LiB,0O; 179vo1.7 | 25va0.2 [269]
SrB40; 1.0 - [269]

CaB,0,4 - 2.57 [55, 269]

BPO, 3.3 - [55, 269]

B13Cs 4.6 vo 130 5.58 [55, 269]

BN 1.6 [55, 269]

Si3BsN; 30.2 [55, 269]

SiBN3C 29.8 1.55 [55, 269]

Odobiyyatlarda sarbast bor elementinin alinmasi ti¢iin C3NgHs katalizatorunun
istiraki ilo 10.16% B,03; vo 23% Mg kiitlo nisbatlorinds bas veran steoxiometrik
Kimyavi reaksiyanin mohsulu kimi alds olunmusdur [131]. Sxematik olarag kimyavi

reaksiyani asagidaki kimi tosvir etmok olar.
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3Mg + B,0; -5 2B + 3Mg0 (1.1)
Kimyavi reaksiyanin Gibbs sarbast enerjisi -515 kC/mol, entolpiya - 532 kC/mol
Vo reaksiyanin is¢i temperaturu 630 K gotiiriilmiisdiir. Eyni hommiisliflor torafindan
yiiksok tomizlik daracasi ilo nano olgiilii BN vo B4C kristallarin alinmasi ii¢iin

asagidaki ardicil mexanizimlorlo verilmis reaksiyalart géstormok miimkiindiir [223,
242].

2C3NgH; — CgNyyHo + NHy (1.2)
CeNyi1Hg = CsN1gHg + NHs (1.3)
3C¢N,gHg = CigN,7Hy + 3NHy (1.4)
CigN,7Hy = 6C3N, + 3NH; (1.5)
C3N4(ve yaxud C;N,) + 4B - 4BN + 3C (1.6)
C3N, (ve yaxud C;N,) + 12BN - 3B,C + 8H, (1.7)
B,05; + NH; (qaz) = 4BN + H,0 (qaz) (1.8)
H,0 (qaz) + C - CO (qaz) + 2H,(qaz) (1.9

Sakil 1.1-ds borun {i¢lii nano miistavi kompozit birlagsmalarinin B-C-N alinmasi,
HRTEM (yiiksok ayirdetmoa gabiliyatina malik elektron mikroskop) ilo 10 nm isgi
mosafads sath morfologiyasinin analizi yerina yetirilmis, nano miistavinin heksagonal
struktur formalasdirdigi sahadas (a), miixtalif voziyyatlords va nano miistavinin kanar
hissalorindon gotiiriilmiis ol¢iilarin 0.34 nm borabar olmasi askar olunmusdur [291].
Sokil 1.1(a)-da yiiksok enerjili elektronlarin tasiri naticosindo Sothdo formalasan
degredasiya morfologiyas1 aydin gostarilmisdir. Homginin sokil 1.1-da altibucaqli bor

karbonitrid kristalin strukturu aydin sokilde miisahids olunur. Nano miistavilar yiiksok
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dagigliklo aydinlasdirilmis vo qafas strukturunda kristallasma fazasinin bas verdiyi

aydin olmusdur [291].

Sokil 1.1. B-C-N nano miistovisinin 10 nm ig¢i masafasinds, yiiksok ayirdetmo
gabiliyatino malik elektron mikroskopla analiz edilmis Soth morfologiyasi.
Alinmis HRTEM sokillorindon nano miistavilorin layli xiisusiyyati, zolaglar

aras1 moasafa 0.34 nm, (002) kristallik gostarici, struktur analizlari va (d) atomlar arasi
mosafs ideal strukturun formalasdigini tasdiq edir. Kiinc voziyyatlords toboagalorin zoif
formada gatlanmasi sobobindon oyilmis konarlarin 0.21 nm araliginda vo (101) foza

grupunda olmasi miisahido olunmusdur [291].

1.1.1 B4C kristalinda kristallik qurulusun formalasma mexanizmi
Tonlagdirict silalarm qeyd edilmosi iigiin miixtolif bork cisimlordon vo
yarimkegirici Kristallardan genis istifado olunur [3, 28, 29, 33, 81, 86, 89, 114, 219,
245]. Detektor texnologiyasinda kigik sixliga va yliksok mexaniki dayaniqliga malik

Vo neytron siialarin geyd edilmasi iiglin yiliksok hossasliga malik B4C kristali an
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perspektivli materiallardan hesab olunur [14, 31, 61, 112]. Dieletiriklor sinfino daxil
olan B4C kristalinin miixtalif fazalar texnologiyanin miixtalif istigamatlorinds totbiq
imkanlarina malikdir [32, 137, 173, 257]. Bu materiallar sirasinda olan bor karbid
kristal ki¢ik sixliga (1.8-2.52 g/cm?®) malik olmasina baxmayaraq bdyiik sortliyo (49
GPa), yiiksok elastiklik moduluna (450 GPa), arima temperaturuna (2620 K) vo
zorbaya davamli materiallardandir [207, 227, 233]. Bor karbid kristali texnologiyada
totbigino goro genis istifadoyo malik materiallardan biridir [169-170, 172]. Horbi
sonayeds yiingiil vo agir zirehlarin, asindirici vo Kasici desici alatlorin hazirlanmasinda
totbiq olunmaqdadir [78, 203]. Elektrik izolyator materiallarin, mikroelektronikada
miixtalif detallarin vo kigik miiqavimoto malik avadanliglarin diizaldilmesinda va
yiiksok termoelektirik xassolora malik olmasina gora genis istifado olunmaqdadir
[82,184]. Yiiksok texnologi qurgularda, atom elektrik stansiyalarinda vo todgigat niivo
reaktorlarinda neytron detektorlarin vo absorbent materiallarin hazirlanmasinda genis
istifados olunur [42, 57, 93, 103, 211]. Son dovrlarda borlu birlosmalor va onlarin
osasinda alimmis kompozit materiallar todqiqi Vo onlarin bu sokildo maraq
dogurmasinin asas sobabi radiasiyaya qarsi davamli material olmasidir [123-124, 232].
Niiva reaktorlarinda tohliikasizliyin artirtlmast moqsadi ilo B4C asasinda 3D elektrodlar
vo ultra-nazik PIN diodlar ilo soyuq, isti va siiratli neytronlari qeyd edilmoasi mogsadi
ilo detektorlarin hazirlanmasi istiqgamatinds elmi tadqiqat islari yerina yetirilir [67, 93,
103, 179, 180,181]. B4C kristalinin dayaniqli struktur qurulusu, termik stabilliyi,
yiiksok tazyiglords istifadoys malik olmasi miihandis texnologiyasinda bu birlosmaya
boyiikk maraq yaratmisdir [42, 141, 155, 221, 231, 232, 266, 273, 282]. Biitin
miikammal fiziki va Kimyavi xassalarin tamoalinda komponenti, birlagsmani va strukturu
toskil edon atomlarin yarada bilocoyi uzaq nizamliliga malik ardict kombinasiya
dayanmaqdadir. Bor karbid kristalinda B vo C atomlarinin birlikdo Yyaratdigi
kombinasiyalarin say1 olduqca miixtalif vo foza qruplar1 doyiskon olan qurulus
strukturlar yartmaqdadir [156, 248]. Sokil 1.1.1-do B vo C atomunun doyison
konsentrasiyalarinda formalasdirdiglart romboedrik kristallik qurulus gostorilmisdir

[143]. Bor va karbon atomlarin dord geyri-barabar vaziyystds qurulusu vo moévcud
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atomlar aras1 mosafonin doyismasi gostorilmisdir.

Sokil 1.1.1 Romboedrik B;«Cy (o-C, ®-B) (0.1<x<0.2) birlosmoasindos qurulus

strukturu.

Miiayyon olunmusdur ki, birinci foza qrupu iizro B-C atomlar arast mosafa
0.1801 nm, C-C atomlar aras1 masafo 0.1759 nm, B-B atomlar1 arast moasafo 0.1716
nm; ikinci foza qrupu iizro C-C atomlari aras1 masafo 0.1433 nm; {igiincii foza qrupu
lizro B-B atomlar aras1 mosafo 0.1805 nm, B-C atomlar aras1 masafo 0.1785 nm va
dordiingii faza qrupu iizro B-C atomlar aras1 mosafo 0.1606 nm olmas: tadgiqatlar ilo
miayyan edilmisdir [143]. Qonsu romboedrik formalar bir siitiin boyunca ardicil bagh
tic C atomundan ibarat foza formas: meydana gatirir. Uzanmis {i¢ atomlu zancirlor
vasitasilo romboedrik formalar tigiincii ox boyunga formalasir. Bor va karbon atomlari
verilmis strukturda movcuddur vo gofasin torkib hissasi olan qurulus B vo C
konsentrasiyalarinm ardicihigidan ibarotdir. Umumi yanasmada karbonla zongin olan
strukturda (B4C) 20 % haddindan, bor ilo zongin bir vaziyystds iso toxminon 9 %
konsentrasiyada (B1oC) formalasir [207]. Miioyyan olunmusdur ki, bor vo karbon

atomlar1 konsentrasiyadan asili olaraq yaranan struktur qurulusda on bes voziyyatdo
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dord ekvivalent olmayan kristallografik foza {izro paylanir. Sokil 1.1.1-do atomlarin
miixtolif voziyyotdo doyarlondirilmasini asagidaki Kimi giymotlondirmak miimkiindiir.

>-B(1), *-B(2), o-C, -B(3)

>-B(1) ekvatorial foza iizro 12 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon
atomunun uygun galmasi;

*-B(2) ekvatorial foza tlizro 6 izoedral bor atomuna 6 ekvivalent karbon
atomunun uygun goalmasi;

o-C tokrarlanan C—B—C zanciri;

B(3) tokrarlanan B-B zanciri

Genis fazali bor karbid kristalinda fozalar iizro karbon vo bor atomlarinin
qarsiliglt yerdayismasi, B1,C, B1;C, B1oC; “icosahedra”-smin miimkiin ehtimallar1 vo
ayrica C-B-B, C-B-C, C-C-C =zoncirlor ardiciligmin ehtimallarini = gostorir.
“Icosahedra”da By;C vo C-B-C zoncirlorinin olmasit B4C struktur torkibina daha
uygundur. Niivo magnit rezonans spektroskopiyasindan alinan moalumatlar gostorir ki,
>-B(1), *-B(2), o-C sahoalorindo yerlogon karbon atomlarinin miisyyan edilmis
Xatlorinin nisbi intensivliyi miivafiq olaraq 66.9 %, 31.4 % va 1.7 %-o barabardir [207].
Digor torofdon karbon atomlarinin konsentrasiyasinin azalmasi ilo B4C Kristal
strukturunda C-B-C zancirlari B1;C icosahedra strukturunu saxlayan C-B-B zancirlori
ilo avaz olunur [226]. Miiayyan konara ¢ixmalar nozars alinmagla C-B-C zancirlarinin
B13C, torkib strukturu ilo avezlonmalorina, bazi hallarda iss B11C icosahedrada By
avaz olunmalarina rast golinir. Sokil 1.1.2-1.1.5-do miixtalif modifikasiyalar iizra bor

karbidin struktur dinamikasinin doyismasi gostorilmisdir.
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Sakil 1.1.2. a-B, y-B va B13C; kristallarinin strukturu: y-B strukturu asasinda

secilmis elementar romboedrik struktur [226].

Sakil 1.1.3. a-B, y-B va B13C; kristallarinin strukturu: Bir layli kubik struktur

asasinda formalasan bor karbid [226].
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Sokil 1.1.4. a-B, y-B va B13C; kristallarmin strukturu: Bir layli forgli gofos

parametirlari ilo kubik struktur asasinda formalasan bor karbid [226].
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Sokil 1.1.5. a-B, y-B va B13C; kristallarinin strukturu: Bir layl fargli
bucaglarda va kubik struktur asasinda formalasan bor karbid [226].
Funksional materiallarin miixtalif fiziki xassalori onlarin kristal quruluslar ila
bagli oldugu iiciin homin materiallarin kristal quruluslarinin doqiq 6yranilmasi vacib

faktorlardan hesab olunur. Mahz bu aspektdon son zamanlar tozyiq va temperatur kimi



40

xarici amillorin tosiri ilo dielektirik, yarimkegirici, seqnetoelektrik, heksoferrit
ferromagnit va s. xassalora malik olan funksional materiallarin qurulus xassalori genis
todqiq edilir [4, 9, 98, 105, 129, 130, 258, 267-268, 307]. Miioyyan edilmisdir ki, tozyiq
Vo temperaturda oldugu kimi qamma siialarin tosiri altinda birlogsmoalorin kristal
quruluslarinda doyisikliklor vo amorflasma kimi fiziki prosseslor miisahido olunur
[142, 196, 199, 216]. Ovvalki tadgigatlardan malumdur ki, bor karbid reaktor materiali
Kimi miiasir niivo texnologiyalar1 sahasindo genis totbiq edilir [252, 255]. B4C-o
qamma siialarin tosiri uzun miiddotdir todqgiq edilir, stialandirilmis todgigat
kristallarinin mixtalif fiziki xassolorinda ciddi doyisikliklor miisahido olunur [186].
Qamma kvantlarla stialandirilmis bor karbid kristalinin termodinamik parametrlorinin
toyin edilmosi zamani1 miiayyon edilmisdir ki, kristallik struktur siialanmanin udulma
dozasindan koskin sokildo asilidir [191]. Optik xassalorin todqiqi zamani molum
olmusdur ki, gamma udulma dozas1 bor karbid kristallarda noqtavi defektlor yaradir vo
defektlorin hesabma rong morkazlori formalasir [192]. Goriindiiyii kimi, B4C
kristalinin qurulusu vo miixtalif fiziki xassalori gamma siialarin tasirindon asilidir.
Qamma stialarin tasiri ilo bor karbidds bas veran miixtalif doyisikliklor genis todqiq
edilsa do, onlara elektron silialarmin tosiri Kifayst gqodor dyranilmomisdir. 2-3 MeV
enerjili elektron siialar1 ilo miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis bor karbid
birlosmasinin qoafas parametrlori, amorfizasiya vo udulma dozasindan asili olaraq butiin
qanuna uygunluglar todqiqat isindo qarsiya qoyulmus osas mosalolordon biri hesab
olunur [127, 227]. intensiv elektron seli siialar1 ilo siialandirilmis, qofos miistavilarinin
Vo (Qofos parametrlorinin  doyismo dinamikast vo “solid-state amorphization”

mexanizmi dissertasiya isindo arasdirilmisdir.

1.1.2 Bor nitrid kristahmin Kristallik strukturu miixtalif tadgigat
metodlarinda
Yarimkegirici materiallar sinfino moxsus heksagonal bor nitrid (h-BN)
niimunasi 6.5 eV gadagan olunmus zolaginin enino malik olmasi yarimkegirigi neytron

detektorlarmin hazirlanmasinda va kristallarin optik xassalorin 6yranilmasinds genis
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istifados olunan an prespektivli kristallardan hesab etmok olar [5, 11, 12, 25, 66, 84,
216, 218]. Sirli material kimi daha ¢ox adabiyyatada [171, 176, 178, 221] malum olan
heksagonal bor nitrid Kkristalinin qurulus formalasma mexanimzi sokil 1.1.2.1-do
verilmisdir [299].
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Sokil 1.1.2.1. Layli quruluslu heksaqonal bor hitrid (h-BN) kristallinin
strukturu.

Layli qurulusa malik h-BN kristali kubik vo heksagonal formaya malik kristalik
gofos strukturu formalasdirir. Heksaqonal modifikasiyasinda, sokil 1.1.2.1-don
goriindiiyii kimi B-N atomlar arasi masafa 0.145 nm, B-B atomlar aras1 moasafo 0.252
nm vo laylar aras1 mosafs iso 0.33 nm tortibindadir [134, 183, 213, 263-264]. Eyni va
forqli niivoys malik atomlar arasi dipol-dipol qarsiligh tasir [279], B elementinin
simmetiriyasina gora kubik foza qurulusuna malik BN birlosmasindo B izotopunun
miqdar1 1.66 ppm vo maqgnit sahasinin 2.6 MHz tezlikdo miisahido etmok miimkiindiir
(sokil 1.1.2.2). Sixlig funksiyas1 nazariyyasi asasinda aparilmis hesablamalardan vo
“PAW” potensialindan istifado olunmagla bor nitrid birlogsmasinin elektron strukturu

[138], spin va geyri-spin poliyarizasiyasi genis tadqiq olunmusdur.
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Sokil 1.1.2.2. Kubik (A) va heksagonal (B) bor nitridds !B izotopunun NMR

spektri.

BN kristallarinda polyarizasiyasinin todqiqi liclin atomlarin kristal strukturda
yerlogmasi, atomlarin potensial enerjisi vo atomlar arasi qiivvanin giymati minimum
Nazors alinmaqla hesablanmisdir. Potensial enerji ticiin 10° eV, Hellmann-Feynman
qiivvasi hor bir atom iigiin 0.02 eV/A qobul edilmisdir [102]. Sokil 1.1.2.3-do nazori
hesablamalarla 3D vo 1D bir layli bor nitrid kristali iiglin atomlarin konfiqurasiyasi
gostarilmigdir. h-BN, wz-BN va zb-BN kristal strukturlarinda E¢ bagl enerjinin toyin

olunmasi tigiin asagidaki riyazi yaxinlasma toklif edilmisdir.

E. = E[BN] — E[B] — E[N] (1.10)

E[BN]-BN strukturda har bir B-N ciitii ti¢iin, E[B] vo E[N] sorbast B vo N
atomlar1 liglin gotiiriilmiis enerjinin qiymati vo B-N ciitii {igiin enerjinin qiymoti 17.65
eV toyin olunmusdur. Qofos parametrlori optimallasmis strukturda a=2.511 A,
c/a=2.66 gobul olunmusdur [215]. Qonsu B vo N atomlar: arasinda mosafs d=1.450 A
(layl strukturlar arasinda) borabordir [148]. Gdstorilon biitiin nozori hesablamalar

tocriibolordon alinan qiymatlorlo uygunluq teskil edir vo tocriibalorin xatasi ~1%
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otrafinda doyisir. Sokil 1.1.2.3-do elektron rabito strukturu vo DOS (halin sixligi) 3D

struktur tigiin gadagan olunmus zolagin eni 4.47 eV miioyyon olunmusdur.

wz-BN zb-BN

//
Y

— TOTAL PDOS|

— TOTAL PDOS
B-s ses Neg s !

== B vsr N I
— B-p == Nop

4 05F N

-20 -10

Energy (eV)

Sokil 1.1.2.3. 3D vo 1D bir layli h-BN kristal {igiin DFT funksiyasi osasinda

atomlarin konfuqrasiyas.

Bor nitrid niimunasi ti¢iin 2D fazasinda (x,y) atomlar tobagasi li¢iin hesablanmis
zolaqg strukturu kristali bir daha heksaqonal foza qurulus formalasdirdigin1 gostorir.
Digor torofdon kristal ii¢lin yiiksok valentlik grupu N-p;, B-p, xarakterik oldugu
miioyyan olunmusdur [106-107]. Homginin bir sira odobiyyat mslumatlarinda
optimallagdirilmis h-BN strukturu ii¢iin bagli enerjinin qiymati 16.04 eV, B-N ciitii
{iciin miistovilor arasinda mosafa d=1.307 A, qadagan olunmus zolagin enerjisi 3.99
eV, yiik kegiriciliyi 0.511 elektron miioyyon olunmusdur [10, 32, 43, 47]. ©lava olaragq,
B-N arasinda kimyavi rabitanin ion tobiatli, “honeycomb’ patok struktur sakilli olmasit,
yering yetirilmis tocriibi analiz naticalori ilo miiqayisali tohlilin aparilmasi strukturun

heksaqonal olmasini tosdiq etmis olur [83]. Lakin bir sira arasdirmalarin naticalaring
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gora borun periodik codvalin 11 vo IV grup elementlari ilo amala gotiridiyi strukturlar
“potok™ strukturundan forglonir. Strukturun formalasmasi zamani on yaxin B vo N
atomlar arasinda rabito B-sp? vo N-sp? orbitlorinin baglanma kombinasiyasindan ibarat
olur [119,151]. Natico olaraq, an ideal potok modeli grafikin strukturunda mévcud
kovalent rabitodon forgli olarag, bor nitridds atomlar arasinda ion rabitasini meydana
gatirir va patok strukturundan farglonir. Bor nitridin strukturunun analizinds névbati
on doqiq analitik metodlardan sayilan Raman spektroskopik analiz metodundan istifado
olunmusdur. Sokil 1.1.2.4(a)-do h-BN strukturunda movcud biitiin fonon-fonon
qarsiligh tasirlorin mexanizmi aragdirilmisdir [10, 138]. DFT funksiyasina asaslanaraq
bor nitrid kristalinda mévcud akustik (ZA, TA va LA) va optik (ZO, TO, va LO)
modlarm sopilmasi gostarilmis, hissalora ayrilmis hibrid funksiyasindan HSE06 va
qarsilasdirma faktorunun miixtalif giymaotlorindon istifade olunaraq fonon-fonon
sopilmoasi miiayyon olunmusdur. Sokil 1.1.2.4 (b)-do forgli ronglarlo gostarildiyi Kimi
fonon-fonon qarsiliqli tosiri artan qarsilasdirma funksiyasi ilo artir vo hibrid

funksiyasinin Epy modlari tiglin xiisusi bdyiidiilmis hissasi verilmisdir.
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Sokil 1.1.2.4. DFT funksiyasina asaslanaraq BN kristalinda movcud akustik
(ZA, TAva LA) vo optik (ZO, TO, vo LO) modlarin sopilmasi.
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Sokil 1.1.2.4 (c)-do BN sistemi {i¢iin aey funksiyasindan asili olaraq Eyq tezliklori

liclin hesablanmis Raman doyisikliklori verilmisdir.

FWHM = 8.0 cm™!

_

I

= L 1 n 1 n 1 n 1 1 =
1100 1200 1300 1400 1500 1600
: -1
Raman Shift (cm )

Intensity (arb. units)

Sokill.1.2.5. Qrafit strukturlu BN birlagsmasinin Raman spektri.

Homginin miixtalif tozyiglords yerina yetirilon Raman tadqiqatlar1 E»q optik
modlarmin doyismomasini vo grafit strukturlu bor nitridin olmasi bir daha tocriibi
tosdiq olunmusdur (sokil 1.1.2.5). 30 kBar tozyiqds bor nitridin struktrunun Raman
analizlori yarim dalga uzunlugu 8 cm™ olan 1367 cm tezliyindo miisahido olunan rags

modlarinin Ezq fonon ragslorine uygunlugu toyin olunmusdur [164].

1.1.3 Si-B qarsihigh tasirinds qurulus amalagalms formalanr

Moalumdur ki, boridlor sinfino moxsus vo kristalik strukturunda daha ¢ox bor
Kimyavi elementi ilo zongin birlosmalordon praktik olaraq on prespektivli
materiallardan biri (BgSi) bor silikatdir [15, 41, 133, 139, 244]. Detektorlarin
hazirlanmasindan baslayaraq texnologiyanin miixtalif istigamatlorinds genis tatbiq
olunan bor silikat yiingiil kiitlo, ekstremal mohkomlik, eksipotensial termik stabilliyo
malik Kkristal kimi genis totbig sahasine malikdir [174, 185, 240, 293]. BeSi kristali
boyiik shmiyyato malik olmasi onun yiiksok arime temperaturuna, yarimkegirigi-metal
vo yaxud metal vo temperaturun artmasi ilo Seebeck omsalinin vo elektirik

kegiriciliyinin artmasindan ibaratdir [185]. Elektrik ke¢iriciliyinin miikommaliyi onun
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termik keciriciliyinin ilo ekvivalentliyi kombina olunmus sokilds ehtiva edir. Bir sira
hallarda BeSi kristali yiiksok Kimyovi agilanmaya vo termik stabilliyi yiiksok Kimyovi
erroziya zonalarinda termoelektirik materiallar1 kimi genis istifads olunur [208].
Sadalanan iistiin xiisusiyyatlor fonunda BeSi kristalinda amoalo golon miimkiin
kristalik strukturun vacib amillordon biridir, Si-B qarsiliglitasirin miimkiin SiB; g, SiBs3,
SiB4, SiBg vo SiB, formalasma ehtimallar1 vardir [133]. Homginin md&vcud
strukturlarin o, B vo y modifikasiyalarinida geyd etmok miimkiindiir. Sadalanan
kristallar vo modifikasiyalardan an perspektivli a-SiBs vo BeSi birlosmolorin daha ¢ox
oyronilmis vo todqiq edilmisdir [133, 274]. a-SiB; birlogsmasi B vo Si-nin 5-10% kiitlo
nisbatindo orima temperaturuna ¢qodor, argon miihitinds qizdirilmaqla sintez
olunmusdur. Lakin yaranan Kristal strukturda tomizlik doracasi daha yiiksak olan a-
SiB; alinmasi kifayot godor miirokkab prossesdir va slave olarag hacmdo BeSi kristal
morkozlori formalasir. BeSi Kristalinin struktur analizi haqqinda Zhang [297] otrafli
moalumat vermis, Kubik BgSi kristalim formalasma mexanizminin Kinetikasi izah
olunmusdur. Lakin sonraki todqiqatlar BgSi birlosmasinin digor Kkristal strukturu
hagqinda moalumat vermis vo miioyyon olunmusdur ki, kompleks kristal strukturda 43
Si atomu va 238 B atomu ortorombik vahiddo davamli “icosahedra, icosihexahedra”
rabitolor asasinda izolo olunmus atomlardan ibaratdir [75, 292]. a-SiBsstrukturda B/Si
6/1 nisbati sokilinda olmagla oxsar Si-B sistemlorinds SiBs; SiBs 1 Vo doyison B vo Si
atomlar ardicilligindan ibaratdir (Sokil 1.1.3.1). SiB, torkibli (n>14) birlosmolorin
sintezi “peritectic” reaksiyalar naticasinde miimkiindiir. Maye+p-borun bark
qarisiglari= SiB, 2293K temperaturda sintez reaksiyani yerina Yyetirilmis reaksiya
mohsulu kimi SiBys birlosmasi alinmisdir. Borlu kristallarin  tomal  struktur
formalagsmas1 “CASTEP” kompiiter kodundan vo sixlig funksiyasi nazariyasindon
istifado olunarag yerins yetirilmisdir. Dayismo Va korrelyasiya funksiyalart Perdew-
Burke-Ernzerhof (GGA-PBE) torofindon “parametrlosdirmo ilo imumilosdirilmis

gradiyent” yaxinlagmast ilo iglonmisdir [274].
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Sokil 1.1.3.1 Si-B kristalinda ehtimal olunan struktur formalari.

Uygun olaraq B elementinin elektron konfiqurasiyas1 2s?2p* vo Si elementi

Si atomunun kiitlasi 28.085 va oksigen

ligiin 3s%3p? Vo B atomunun kiitlosi 10.81,

atomlarinin hali {iglin say sifira borabardir. Kristal strukturda k-sayda ndéqtods vo 310

eV ¢evrilmo enerjisi daxil olmagla Si-B sisteminds miimkiin biitiin fazalar vo elastiklik
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sabiti (Cjj) hesablanmigdir (Cadval 1.1.3.1).
Codval 1.1.3.1. Si-B fazasinda hesablanmis elastiklik sabitlori (C;;).

Faza S.G. Ci1 | C22 | C33 | C4q | Cs55 | Cp | C12 | C13 | C1y
SiB; R3m |326.0 349.3 | 144.0 86.3 1921 |-24
SiB, R3m |259.0 373.5|51.7 125.8 1 104.3 | -37
SiBs | Rm3m | 402.6 -4.13 19.3
P2,/m |373.6|351.6 |432.5|127.2|176.4|17/4.8|101 |101
29.5 16.0 -5.8 -23.7 -20
SiBgs1 | R3m |187.8 196.1 | 117.3 74 933 |75
SiBsys | R3m |419.3 431.5|146.8 729 |756 |37
B-SiB; | Imma | 288.8 | 369.6 | 357.4 | 123.3 | 134.6 | 130.8 | 51.5 |64.3

Hissacik vo bork halda olan niimunslor {igiin Voight—Reuss—Hill (VRH)
yaxinlasmasindan istifado olunmusdur. Elastiklik modulu (E) and Puasson nisbati ii¢iin

(v) giymatlor (1.1.3.1 vo 1.1.3.2) ifadalorindon hesablanmisdir.
9BG

E = 1.1.3.1
3B+G

— 35726 1.1.3.2
6B+2G

Universal elastiklik anizotropiya amsali (AY) Voigt vo Reuss (B vo G)
tonliklarindan toayin olunur. Si-B sistemindo mexaniki stabillik, tarazligda mévcud
fazalarin yoxlanilmasi {igiin Born-Huang kriteriyasindan istifado olunmagla teyin
olunmusdur. Mohz cadval 1.1.3.1-do Born-Huang kriteriyasina gora Si-B fazalarinin
elastiklik sabitlori vo mexaniki stabilliyi hesablanmisdir. Xarici tosir faktorlar1 BgSi
kristalin1 Sath morfologiyasina, kristal qurulusuna vo termik xassalorina gamma
stialanmanin tasirinin tadqiqi gostormisdir ki, BgSi kristali udulma dozasindan asili
olarag gamma kvantlarla stialandirmaya davamli materialdir [187]. Lakin, gamma
stialarinin tasiri ilo kristalda gismon amorflagsma, Kigik dozalarda amorflasma kifayot
godor yiiksok olmasa da, maksimal slialandirilma dozasinda 69% amorflagsma

miisahido olunur. Bundan basqa, yiiksok temperaturlar oblastinda bas veran fiziki-
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kimyavi prosseslora va termodinamik parametrlorin giymatlorinin doyismasine gamma

stialari tosir edir [109].

1.1.4 Miixtalif faza quruluslu B2Os kristallar1 haqqinda malumat

Todgigat kristallarindan olan bor oksidin qurulusu haqqginda elmi
adobiyyatlarda miixtolif molumatlar mévcuddur [27, 40, 149, 249, 255, 261, 288, ].
Bor oksid kristalinin yiiksok tomizlik doracasi ilo sintez edilmasi ii¢lin metaborik
tursusunun 940 K temperaturda pargalanma reaksiyasi yerino yetirilmoalidir [225].
Sokil 1.1.4.1-da bor oksid kristalinin iki osas a-B,03 (asag1 tozyiqli faza), -B,Os
(yiiksok tozyiqli faza) va g-B,0O3 amorfaza kristal modifikasiyalart malumdur [79, 99,
228]. Lokal vaziyyatlordo g-B,Os3 kristal strukturu a-B,O3; modifikasiya ilo ohato

olunmusdur.

Sakil 1.1.4.1. a-B,03 (a), B-B203 (b) vo v-B,0s3 (¢, yiiksok sixliga malik struktur)
kristal strukturlari; gqara vo ag rongds uygun olaraq B va O atomlarimin yerdayismasi.
Qofas parametirlori a=0.43358 nm vo ¢=0.83397 nm vo P31 foza qrupuna
malikdir [146]. Yiiksok sixliga malik B-B,O3; modifikasiyasi iso Cmc2 foza qrupuna,
a=0.4613 nm, b=0.7803 nm va ¢=0.4129 nm qofas parametrlarino malikdir [234-235].
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Sakil 1.1.4.2. B,03 (a) va B-B203 (b) modifikasiyalarinin difraksiya spektrlori.

L._,J |J

Sintez soraitindon asili olaraq kristallarin difraksiya monzarasi dng=3.5 vo 0.2
nm iki parametr ilo xarakterizo olunur (Sokil 1.1.4.2). Bor oksidin yiiksok fazali
modifikasiyasimnin 7.2 GPa tozyiqdo 1020-1400 K temperatur inttervalinda g-B,Os
modifkikasiyasinin ke¢idi miioyyan edilmisdir [236]. Tadqiqatlar gostarir ki, B,Os3
kristalinin sartliyi toxminan 1.5 GPa, yiiksok tozyiqlords fazanin sartliyi (16 GPa), daha
yiiksok tozyiglords sortliklo WC-10% Co niimunasi ilo miiqayiso etmok miimkiindiir
(Sakil 1.1.4.3).
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Sokil 1.1.4.3. B203 (1) va B-B20s (2) niimunalarinin miixtalif tozyiglords
mohkamliyi.

B,O; torkibi {i¢iin B fazasmin qurulusu maksimum sixligda olmadig1 {iciin
tapilan mohkamlik giymatinin bor (III) oksidi iiglin Sarhad giymati olmadigini ehtimal
etmok olar. Homginin bozi odobiyyatlarda B,Os; —iin qurulusunda v-B,Os
modifikasiyasi yiiksok izotropik sixliga malik olmaqla paralel an yiiksok sartliyi (30
GPa) gostarir.

1.2 Tadgqiqat kristallarinda termofiziki xassalorin doyisma qanunauygunluqlari

Malumdur ki, bor torkibli keramik materiallar elmi texnologiyanin daha ¢ox
yiiksok temperaturlu oblastlarinda istifado olunan on perspektivli yarimkegirici
materiallar kimi genis totbiq olunmaqdadir [11, 35, 60, 144, 298]. Bor va borun
miixtolif binar vo diger tglii birlosmolorinin termofiziki xassalorinin 6yronilmasi
fundamental maraq toskil etmokdadir [23, 94, 110, 118]. Tadgigat niimunalarindan 6n
siralarinda yer tutan bor karbid kristalinin termofiziki parametrlorinin temperaturdan
asili olaraq doyismo kinetikast miithiim praktik shamiyysto malikdir. ©dabiyyat
icmalinin analiz edilmasi, termofiziki parametrlorin kigik vo yiiksok temperaturlarda

giymatlorinin tohlili 6z shomiyyatini saxlamaqdadir. B4C homginin termoelektirik
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materiallar kimi texnologiyanin miixtolif sahalorinds istifadssi {i¢iin nozors alinmast,
kicik termik kegirigiliyo malik olmasi arzu olunan xarakterik xususiyyatlordon hesab
olunmaqdadir [71, 82].

B1xCx (0.1<x<0.2) torkibli birlosmo 2400K temperaturda, 400 Atm tazyiqds 2
saat isti press formada diametri 1 sm silindirk sokildo hazirlanmis kristallarinin termik
keciriciliyi vo istilik tutumu 1.5-100K temperatur intervalinda H-3 soyuducu
sistemindan istifado olunaraq toyin edilmisdir [248]. Tocriibi todqgigatlarin dagigliyinin
analizi maqgsadi ilo yiiksok tomizlik doracasino malik kristal B niimunasinin istilik
tutumul.5-1520 K temperatur intervalinda ~T® ganunauygunlugu ilo doyismasi toyin
olunmusdur. C,=5.1x108-T3 C/g-K istilik tutumunun verilmis qiymoti 1.29x10% 1/sm?
atomu iiciin, sixhign 2.32 g/sm® va Debay siirati 1.0x10% sm/san oldugu miioyyan
olunmusdur. (3<T<15 K) temperatur intervalinda homginin kristtalik B niimunasi iigiin
yaxin noticolori miioyyon etmis va istilik tutumunun ~T® qanunauygunlugu ilo
Cv=5.8x108xT3 C/q'K qiymoti alinmisidr. Kristallik B niimunosi iigiin moalum
giymatloro osaslanaraq B4C, BisC; vo BoC kristallar1 tiglin istilik tutumunun
giymatlorinin miigayisali tohlilinin aparilmast miimkiin olmusdur. Homg¢inin B4C
kristali ligiin 60<T<300 K vo 320<T<1000 K temperatur intervallarinda aparilmis
todqgigatlar avvalki todqigat islori ilo tam uygunluq toskil edir [108]. Miiayyan
olunmusdur ki, B4C kristali iigiin istilik tutumu C,=5.7-108T3® C/q'K, Debay
temperaturu 1470 K vo kristal strukturda atomlarin say1 1.37-10% 1/sm?-o borabordir.
Homg¢inin B4C kristalinda termik kegiriciliyin giymoti miixtalif sixliqlarda va forgli

adobiyyat naticoalorindon alinan analizlorlo garsiligh tohlili aparilmisdir (Sokil 1.2.1).



53

20
[[e] o
05 T T T T T T T i

-

W
o~ T R
T §io
= £ :q,c(m ,ff
3 -B+287%C

> E
=z | =
202 26 ![/aqctsm .
>
£ g !
3 © /
3 E » B4C _

<
é oir B = Vs
3 p-8
= E

f -
9
0.05‘ 1 1 I [ N T | 1 1
300 1000 2000 | L L
Temperature (K) 10 10¢ [

Temperature (K)

Sakil 1.2.1. B4C birlogsmoasinin miixtalif sixliglarda termik kegiriciliyi; a: sixlig1 2.5
g/smd olan va isti pressdo hazirlanmis niimuno, b: sixlig 2.5 g/sm?3, c¢: sixligi 2.48
g/sm?, d: neytron uducu testi {igiin isti pressdo hazirlanmis niimuns 2 mkm 6lgiilii vo
sixlig1 2.48 q/sm3, e: sixlig1 2.5 g/sm?, f: sixlig1 2.44 g/sm?, g: sixlig1 2.38 g/smd.

Nazori hesablamlar gostorir ki, B4C kristal iigiin optimal sixliq 2.52 g/sm3-2
barabordir. Tocriibi Xotalar1 va istilik axininda mévcud itgilari nazars aldiqda gostorilon
adabiyyat naticalori arasinda uygunluq tapmagmiimkiindiir. 25-1300 °C temperatur
intervalinda bor nitrid kristalinin termofiziki xassalori, istilik funksiyasi va kiitlo
kinetikasinin odoabiyyat noaticalori, normal atmosfer tozyiqinds yerino yetirilon
tocriibalorda h-BN ii¢iin termik kinetika forglidir [113, 150, 277]. Miiayyan

olunmusdur ki, 1000 °C tempertura qadar h-BN-do kiitlo spektrini xarakterizo edon TG
ayrilori stabildir (sokil 1.2.2).
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Sakil 1.2.2 h-BN kristalinin 25-1300 °C temperatur intervalinda istilik

funksiyas1 va kiitls kinetikasinin temperatur asililigi.

Sokil 1.2.3-do yiiksok temperaturlarda =1050 °C h-BN liflarinds vo nano 6lgiilii

kristallik nlimunoalords eyni zamanda oksidlosmo reaksiyasi bas verir [113].
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Sakil 1.2.3. h-BN liflarinds va nano 6lgiili kristallik niimunalords oksidlagsma

reaksiyasi.

Biitiin tocriibalords an 6nomli mogam kristallarin xiisusi soth sahosi ilo baglidir

va yerina yetirilan tocriibolordo SSA 6 m?/g-a barabordir. Xiisusi soth sahasindon asili
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olmayaraq sadalanan kristalarda oksidlosmo reaksiyasi iigiin baslangic temperatur
eynidir. Biitiin tocriibi todqgigatlarda istilik selinin oayrisi 1000-1300 °C temperatur
intervalinda sigrayish artir vo doyma hali yani xiisusi sath sahasinin tam oksidlosmasi
ilo tamamlanan prosesdir. Bor nitrid kristallik niimunasinin oksidlosmasi vo kristalin
sothindo B,0O3 kristalinin formalasma fazasinin bitdiyini gostarir. Mexanizm olaraq
borun atmosferdoki oksigenlo reaksiyaya daxil olaraq reaksiya mohsulu kimi B,0;
cevrilmasi Vo Sarbast N2 gazimnin ayrilmasi bas verir. Bir sira adobiyyatlarda (NOy)
qazinin alinmasi kimi naticalor gostarilmisdir [212]. Prosesin iimumi kimyavi reaksiya

mexanizmini agsagidaki kimi geyd etmok miimkiindiir.

2BN +-0; - B,03 + N 1 1.2.1

Oksidlogsma prosesinin  “doyma faktor’unun tam bitmosi 1200 °C-do
tamamlanir vo kiitlo ayrisinin stabil oblasta ke¢diyi aydin miisahids olunur [158, 165].
Aparilan todgigatlardan malum olmusdur ki, 1290 °C temperatur godor kristalin imumi
kitlasinin 30 % oksidlosir, oksidlosma doracasi bor nitrid kristallarinin sathinin 1/3
hissasini B,O3 oksidi ilo ortlildiiyiinii gostarir. Digar torafdon, bir sira todqiqat islarindo
BN kristallarinin oksidlogsmo miigavimatinin mohz niimunanin xiisusi sath sahasi ilo
baglilig1 genis analzi edilmis vo bdyiik sath sahasi, Kicik nano 6l¢ii boyiik oksidlogsma
daracasing sabab olmusdur [277]. DSC ayrilari bir sira fiziki vo Kimyavi proseslarin
mexanizmini (oksidlosmo vo parcalanma reaksiyasini, faza kegidlorini) izah edir. Istilik
funksiyasinin temperatur asililiginda BN kristali tigtin 1000°C qodoar (istilik selinin
maksimum qiymati 15 mW) shomiyyatli bir ke¢id miisahids edilmomisdir (sokil 1.2.2
va sokil 1.2.3). Lakin sigrayishi formada istilik selinin gqiymoti 120 mW goador artir.
Ekzotermik xarakterli 1000-1200°C temperatur intervalinda miisahido olunan proses
bir basa olaraq BN kristallarinin sathindo B,O3 oksid toboagosinin tam formalagdigini
gostarir.

BeSi kristalin tomizlik daracasi 98%, hissaciyin 6l¢iisii 3 mkm olan tedgigat
niimunasi gotiiriilmisdiir [173]. Tacriibalords yiiksok tamizlik daracasine malik Al;O3

panlardan istifads edilmis, termik islonmo siirati 10 K/min vo havanin axin siirati 0.5
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ml/doq gotiirilmisdiir. Molumdur ki, silikat torkibli keramik niimunalorin (SIiC vo

Si3Ny) yiliksok temperaturlarda miixtolif sortlor daxilinds oksidlosmasi haqqinda genis
adabiyyat materiallart mévcuddur [41, 167, 241, 265, 284, 298, 306].

SiC(b) +205(q) > Si0,(b) + CO(q) 1 1.2.2

SizN,(b) + 30,(q) - 3S5i0,(b) + 2N,(q) T 1.2.3

Qeyd olunan biitiin proseslords yiiksok temperaturlarda oksidlosma mohsulu
kimi SiO2, B,O3 oksid tobagasinin formalasmasi, gaz mehsullarinin ayrilmasi (CO va
N2) Vo reaksiya miiddatinds kiitlonin artmasi bas verir. Izotermal oksidlosmo keramik
bor silikat mikro hissaciklarinds yiiksok temperaturds todqiq edilmisdir [173, 283].
Kristallarda otaq temperaturundan 850 K temperaturuna godor kiitlo spektrinds 0.5%
azalma miisahido olunur ki, bu da absorbsiya olunmus suyun parcalanmasi ilo baghdir.
Kiitlonin artmasi oksidlosmo prosesi ilo eyni zamanda bas verir. 1273 K-o gadar 25 saat
middoatindo  atmosfer  soraitindo  qizdirilmis,  oksidlosmo  miigavimatini
giymatlondirmok {igiin kiitlo doyisikliklori aparilmis vo BeSi kristalinda 673 K-don
baslayaraq 1273 K qadar kiitlo artmasi miisahide olunmusdur [173].

SiBg(b) + = 0,(q) = Si04(b) + 3B,03(b) 1 1.2.4

Sokil 1.2.4-do BeSi kristali 850-1100K temperatur intervalinda oksidlogma
mexanizmini  kalorimetrik spektrlorindo formalasan ekzotermik pik vo kiitlo
kinetikasin1 xarakterizo edon TG spektri ilo paralel sokildo tamamlanmis vo 55%
otrafinda kiitlo artim1 geyds alimmusdir. Buna bonzar materiallarda da (SiBg+Al,O3)
niimunasinin oksidlosmo kinetikas1 xarakterizo olunmus vo TG spektrinds 50 %-o
godor artim miisahido olunmusdur. Yiiksok temperaturlarda SiO, vs yaxud B,0O3 oksid
tobagasinin izlorinin dyranilmasi ti¢lin tokrar struktur analizlori aparilmis va toklif
olunan mexanizmilo uygunluq miisahido olunmusdur. Eyni zamanda oksidlogsmanin

zamandan asili olaraq doyismo kinetikasina dair adobiyyat materiallar1 Gyronilmis
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[173] vo zaman farginin asas texniki parametrlordon oldugu miioyyan olunmusdiur
(sokil 1.2.5).
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Sokil 1.2.4. 850-1273 K temperatur intervalinda 25 saat atmosfer soraitindo

BeSi kristalinda oksidlogsmo miigavimati.
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Sokil 1.2.5. BeSi kristalinda 850-1273 K temperatur intervalinda
oksidlagmoadan sonra difraksiya spektri va zamandan asililiq kinetikas.

B,Os kristalinin termofiziki vo kiitlo doyismosinin 6yranilmasi magsadi ilo
miixtalif todgiqat metodlarindan (DSC-differential calorimetry analysis, TGA-
thermogram analysis vo DTGA-differential thermogram analysis) istifads olunmusdur
[26, 99, 225]. Sakil 1.2.6-da B,Os kristalinin 20-1550°C temperatur intervalinda DSC,
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TGA vo DTGA spektrlori verilmisdir. Spektral doyismodon aydin olur ki, {i¢ asas
hadisa prosesin iimumi mahiyyatini togkil edir; “boric acid” dehidratatasiya reaksiyasi
naticasinds kiitls itgisi, arima prossesi vo B,03; buxarlanmasi ilo bas veran kiitls itgisi

ilo xarakterizo olunur [117].

DTGA, %/min
TGA, % S DSC, mV/mg
8T 2 |
1004~ S T( XO [
L\ gy \w\w DTGA~glipity -0
vt ¢ S -
80- J-;_ 2() / DSC x'n ’ 2 L
‘ 7 “"}._(; 4
60+ '. ;‘Xr T—]O g
rl’() N - . . " . y _ : i ' i r ' ' A b 14 L
200 600 1000 14007v ocs

Sokil 1.2.6. Argon inert miihitinds, 10 K/doq qizma siirati ilo B2Oj3 kristali
ticiin DSC, TGA vo DTGA spektrlori; 1-borik tursusunun susuzlasdirilmasi vo 2-
B,0Osbuxarlanma.

Sakil 1.2.6-da birinci hissasinda iki marhalali endotermik piklorlo xarakterik
olunan DSC oayrilari ilo TGA spektri ilo uygunluq toskil edir. Bor oksidin boyiik
adsorbsiya xassays malik olmasi onun adi atmosfer garaitinds bor tursusuna kegmasi
Vo temperaturun tosiri altinda asagidaki mexanizimlorlo B,Os -0 kegmoasi adabiyyat
materiallarinda gostorilmisdir [225].

H,B0; —» HBO, + H,0 1 125

2HBO, - B,05 + H,0 1 1.2.6

Kiitlo itgisinin xarakteristikasi agiq ponds aparilan eksperimentlordo 26 %-o,

nazari tacriibalords iso 43.7 %-o barabar olunmusdur. Bela ganasta golmak olar ki, ilkin
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B,Os kristalinin %2 hissasini bor tursusu togkil edir vo vizual olaraq miisahido zamani
suyun susuzlasdirilmasi noticosindos struktur xarakterli heg¢ bir doyisiklik bas vermir.
DSC spektrindan istifado edorok oldo edilon signal-temperatur asililiginda borik
tursusunun dehidrasiyasinin iki endotermik piki STA molumatlari ilo miigayisods daha

asag1 temperaturlara dogru yonalir.

DSC, mV/mg
0 Texo
| %_7 ”IVF-"'_“Wf’ - w. P P ———
11 130°C \ |
-34{ 162°C.|
1N 1reec
4

-603 J/g

|
100 200 300 400 500 T.°C

Sokil 1.2.6. B2Os kristalinin Ar inert miihitds Xatti qapali panlorde DSC
spektri.

B,Oj3 kristalinin arimasi spektrds heg bir doyisiklik olmadan bas verir vo amorf
tobistino malik olduguna goro agiq panlords aydin bir endotermik pik ilo miisayot
olunmur. Olava olaraq bor oksidin arimo kinetikasinin otrafli dyranilmasi tigiin
tocriibalor DSC 409 HP (Netzsch, DSC) kalorimetrinda, gapali panlordon istifads
olunaraq aparilmisdir. Suyun pargalanmasindan sonra oksid hissanin arimasins uygun
galon signalin endotermik piklori 257°C baslanaraq geyd olunur. Temperaturun artmasi
ilo 310°C- hissaciklarin sathinds aparilan morfoloji analizlardon arimanin bas verdiyini
miisahido etmokds olar vo temperatur yiiksalmasi ilo hissaciklorin mayelosmasi prosesi
bas verir. Sokil 1.2.7-do maye tobagonin artan mexaniki horakoti miisayioat olunur,
ariyan damlalar 600 °C -do soffaf homogen tobagoaya ¢evrilir vo boyiik sferik damlalar

soklinds formalasir.
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Sokil 1.2.7. B,Os kristalinda temperaturdan asili olaraq maye tobagonin artan
mexaniki harokati vo sferik damlalar soklinds formalasmasi.

Sokildon aydin miisahido olunur Ki, bor oksidinin damcilarinin genislonmasi
(orimasi) vo aqglomeratlarin amolo golmasi tosvir edilmisdir [289]. Formalasmis
mayenin harakatinin sabablori ham amorf bor oksidinin arimasi zaman1 33% artmasi
(Pbark = 1.85 q/SM?® Vo pmaye = 2.46 g/sm3), hom do artan temperaturla birlikdo oridilmis
bor oksidin sathi gorginlik omsalinin anomal artmasi ilo slagalondirmok olar.

600 °C-o godor qizdirildigda orimo tam vo soffaf olur, 400 °C-dan yuxari
susuzlagdirma tamamlandiqda kristalin kiitlosi 1200 °C godar doyismayan va istilosmo
zamani buxarlanmaga baslayan, buxarlanma siirati 1300—1400-C -do eksponent olaraq
yiiksalon saf bir bor oksidino gevrilir. B,O3 birlosmosinin kiitlo itgisi nisbatinin
ayrilarini 2 vo 10 K/daq qizdirma daracoalori 1450°C temperatura godor baxilmigdir
(sokil 1.2.8).
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Sakil 1.2.8. B,Oskristallarinin 2 vo 10 K/daq qizdirma daracalori ilo DTG
spektrlori.
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Kristallarin kiitlosinda shomiyyatli itkinin stirati (no godor yavas olursa, kritik
kiitlo 0 godor kigikdir) buxarlanmanin bas verdiyi sothin sahasinin azaltmaga baslayir

va kiitloa itkisinin daracasi Langmur tonliyins uygun (dm/dt)-ds azalir.

dam Mg

——- = VYPS |7 1.2.7

Burada y buxarlanma omsali, My buxarlanan maddenin molekulyar kiitlasi, S
buxarlanma sathi, p buxarlanma tozyiqgi, T temperatur vo R universal gaz sabitidir.
Odobiyyat materiallarinda borun titanli [39], oksigenli [229] birlogsmolorinds
ekzotermik qarsiligh tasirlorin meydana golmasi {igiin oksidin buxarlanmasinin vo
sathin “aktivlosmasinin” idaroedici rolu geyd olunur. Bor oksidinin buxarlanma
prosesinin ohamiyyatindon asili olmayaraq, odobiyyatda onun buxarlanmasinin
entalpiyasi ilo bagli molumatlar 325 kC/mol, [99] 336 kC/mol, 390 kC/mol [116], 392
kC/mol [40] verilmisdir. Bor oksidin 1, 2, 5 va 10 K/daq daracasi ilo 0,1 Mpa tozyiqds
qizdirilmast zamani oldo edilon TGA molumatlarina osaslanaraq buxarlanma
entalpiyasin1 Langmur tanliyina gora hesablanmisdir [209]. Birlosdirmoalor aparmaqla

Klasius -Klapeyron tonliyi ilo hesablamalar aparilir.

adm . AH, (T)
In (E\/T) =a——2= 1.2.8

1120-1520 °C temperatur intervalinda buxarlanmanin orta entalpiyasinin 347 +

3 kC/mol oldugu tayin olunmusdur.

1.3 Kristallarin struktur qurulusunda miixtslif nov siialarin tasiri altinda
radiasiya defekt amalagalma, migrasiya va rekombinasiya mexanizmlari
lonlagdirict  miihitlords ndqtovi  defektlorin  omologalmoasi  va  miixtolif

niimunalords diffuziyasi kristallarda va amorf birlosmalardas forgli mexanizimlarlo bas
verir [1, 2, 7, 38, 46, 50, 59, 100, 161]. Xarakterik olaraq defektlori vakansiya va
diiytinlor arasi1 defektlar, 0D), xotti (1D), miistavi (2D) va hacmi (3D, gabarmalar,
defekt paketlor vo tetraqgonal defektlor paketi gruplarina bélmok miimkiindiir [59, 101,

304]. Bork cisimlor fizikasindan molumdur ki, stialanmadan sonra strukturda osas
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noqtovi defektlor formalasir, onlarin asas torkib hissasini atomlararast pozulmalar,
diiyiinloraras1 defektlor vo vakansiyalar toskil edir [295]. Atomlararasi defektlor Kristal
gofasda requlyar olmayan atomlar arasinda vo diiyiin noqtalordas yerlasir. Malumdur ki,
defekt omoalogolmo mexanizmi bilavasito foza qrupundan asilidir. Diiyiinlorarasi
defektlor on sado kubik qofos quruluslarinda oktoedrik vo tetraedral qurulus
formalagdirir [281, 302].

Kubik gafas qurulusunun tinlarinds yerlosan atom sakkiz elementar gofas ils
qarsiliql slagadadir. Hor bir miistavidoki atom iki gofosin miistavisindadir. Qafasdoki
atomlarin sayi tinlordo yerlogon sokkiz atom sokkiz qofas ilo qarsiligli tosirdadir.
Qoafasin ditylinlorinds yerloson atomlardan altisi hor iki kristal ilo baglidir. Sada kubik
qurulusda atomlar arasi miistovido yerloson atomlarin dord oktoedrik vaziyyatdo
formalasir ki, onlardan biri morkazlogmis elementar gofos qurulusundan digorlari iso
tinlordo formalasir [278, ]. Miirokkob mexanizimlo bas veran prosesin asagidaki
sokilda ayani tosavviir edilmasi miimkiindiir.

Qurulus modifikasiyasinda ¢atismayan vakansiyalar otrafi noqtovi defektlorin
on  sado modelindo tosvir edilmosi ii¢lin  yerino  yetirilmis  kompiiter
modellosdirilmalorinds gostarilir ki, vakansiya otrafinda qonsu atomlar vakansiyani
bir-bir avaz etmoklo qurulus daxilinds harokstdsa olur [275, 308]. Diiyiinlor arasi
atomlarin formalasma enerjisi <2.0 eV, relaksasiya hocmi 2Q vo asagi enerjilordo
miqrasiya (<0.15 eV) va yiiksok harokatli xaraktera malikdr [152]. Struktur va sixliq
parametrindan asili olaraq vakansiyalar daha kigik enerjilords >1.8 eV formalasir, daha
boyiik relaksasiya hacmina malik olur (0.1-0.5Q), yiiksak enerjilordo migrasiya va
atomlar arasi diiylinlorlo daha kigik horakatlidir. Biitiin bunlarin timsalinda kristal
qurulusda vakansiyalarin yigilmasi tigiin talob olunan enerji atomlar arasi klasterlorin
yaranmasi ti¢lin talob olunan enerjidon daha kigik enerjilords (0.1 eV) bas verir.

Gosset va basqalart 4 MeV enerjiya malik qizil (Au) ionlart ilo bor karbid
kristalin1 1.0-10% ion/sm? -don 4.0-10° ion/sm? -dak sel sixliginda, DPA doyari 0.01
don 8 dpa intervalinda olan vo maksimum ion konsentrasiyasinda otaq temperaturunda

stialandirilmasi yerina yetirilmisdir [100, 101]. Agir ionlarla yerina yetirilon todgiqat
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isinin asas magsadi bor karbid kristalinda amorflasma mexanizminin miixtalif analitik

metodlarla ayani gostorilmasidir.

10 1/nm

Sokil 1.3.1. 4 MeV qizil (Au) ionlar ilo 10% ion/sm? intensivlikds siialandirilmis bor
karbidin TEM va SAED goriintiilari; a: Darinlik ~10 nm. b: Darinlik ~50 nm. c:
Darinlik ~100 nm.

Sokil 1.3.1-do gostorilon TEM goriintiilorinds 1.0-10° ion/sm? intensivlikdo
stialandirilmis vo 10 nm, 50 nm va 100 nm darinliys gora alinmis goriintiilordon aydin
olur ki, miixtalif modifikasiyalarda radiasiya defektlorinin tasirlori aydin miisahido
olunur. Lakin TEM toadgigatlarindan aydin olur ki, 5.0-10**ion/sm?-o gadar B4C kristali
implantasiya olunmus sothindo radiasiya tosiri noticosindo yaranan defektlorin

diffuziya sahasinin se¢ilmosi aydin goriiniir (Sokil 1.3.2).
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Sokil 1.3.2. Qizil (Au) ionlar1 ilo 5.0-10* ion/sm? intensivlikdo 4 MeV enerjidoa, 50
nm darinlikds siialandirilmis bor karbidin diffuziya sahasinin TEM vo SAED
goriintiilari.

TEM miisahidslori siialanmanin struktur deqredasiyasina sabob oldugunu siibut
edir vo kristallik strukturda radiasiya tasirlori naticesinds iki sahali amorflasma
goriiniir. On sahada (sathdan taxminoan 70 nm-a godor dorinlikda) Kicik intensivliklordo
amorflagsmig, digor Kristallik saholorde nanometrik lokalor kKimi sopolonmis vo ya
meydana galmis dislokasiya kimi defektlor gériinmokdadir. Ikinci saha (toxminan 70
nm-dan 100 nm-o gadar olan darinlik) yiiksok intensivlikli implantasiya axininda analiz
edildi, ilkin amorfizasiya prosesinin izlori 6n bolgonin zodslonmasini gostorir. TEM
todgigatlarinin tosdiqi ii¢iin alave aparilmis SRIM, SIMS vo Raman spektroskopik
todgigatlar amorflasma prosesinin tobistini vo Bi, Bi11Ci, Bi12C;, BsO vo BsSi
formalasmis izlori miiayyon edilmisdir. Niiva reaktorlarinda par¢alanma mohsulu Kimi
an ¢ox rast galinon He" ionlaridir. Otaq temperaturunda enerjisi 180 keV olan He*
ionlar1 ilo 10%? jon/sm? intensivlikli siialandirilmis bor Kkarbid kristalinda defekt
amalagalmas kinetikasi analiz edilmisdir [100]. 180 keV enerjili He* ionlarinin B1,Cs

kristalinda niifuz etmo dorinliyi TRIM (Transport lons in Matter) kodu ilo Ziegler
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formulundan istifads edilorok hesablanmigdir. Miioyyan edilmisdir ki, He" ionlarmnin
B12Cs kristalinda ortalama implantasiya dorinliyi 0.6 mkm-o borabardir. Helium
ionlarinin niimunodo konsentrasiyas1 1 DPA iiciin 103-5, 2 DPA-da iso 2.0-103-2
ekvivalentdir. Raman todgigatlarindan aydin olur ki, DPA-nin artmasi ilo 485 sm™ vo
527 sm* Raman siftlorindo mdveud olan piklorin intensivliyi azalir. Homsinin 1 DPA-

dan sonra 155 sm™* tezlikdo genis yayilmis yeni piki askar edilmisdir (sokil 1.3.3).
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Sokil 1.3.3. Ilkin, siialanmis vo 773 K termik islonmis B1,Cs kristalinin

Raman spektrlari.

Temperaturdan asili olaraq piklarin voziyyatinin Gyranilmasi moqsadi ilo
hommiisliflor 773 K temperaturda 30 daq arzinds termik islomodan sonra tokrar Raman
analizlori aparmis, termik islonmadon avval vo sonra Raman spektrlorinin miiqayisali
spektrlori gostorilmisdir [153-154]. Miioyyan olunmusdur ki, termik islonmis
kristallarda stialanmamis niimunads oldugu kimi piklarin yenidon barpa olunmasi bas
verir. Helium atomlarinin stialanmamis bor karbid kristalinda diffuziya uzunlugu 5.3
nm otrafindadir [101]. Toyin olunmus qiymatin niimunanin 6lgiilarindan oldugca kigik
oldugu ftg¢iin helium atomlarmin niimunadoki paylanmasimi nozoro almamaq
miimkiindiir. Termik islonmis va ilkin nimunalorin Raman spektrlori arasinda mévecud

forqin helium atomlarinin Kristalda yayilmasi ilo bagl olma ehtimali olduqca kigikdir.
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Tokrar yiiksok temperaturlarda termik islonmis bor karbid kristallarinda mévecud 155
sm™ pikin yox olmas1 vo 485 sm* vo 527 sm™ piklorinin isa yenidon intensivlesmasinag
sobob olur. Agir ionlarla paralel neytron siialarin bor karbid kristalinda yaratdig: defekt
amoalagalma mexanizminin tobisti miirokkob ganunauygunlugla doyisir [177, 194, 246,
283]. Moalumdur ki, fargli enerji vo intensivlikli neytron siialanmasi zamani paralel
gamma Vo elektron tosirlori do movcuddur [7, 147, 185]. Simeone vo digor
hommiiolliflorin yerino yetirdiklori todqgiqatlarda 600 K temperaturda yliksok
intensivlikli (3.0-10%° ion/sm?) neytron siialar1 ilo 323 giin (Pressurized Water Reactor,
PWR) todqgigat niivo reaktorunda dairovi formada hazirlanmis B1,Cs kristallart
tizorinds siialanma effektlori vo lokal yerlords yaranmis noqtovi defektlorin yaranma
dinamikasi todqiq edilmisdir [283]. Umumiyyatlo, neytron selinin kristal ils elastiki va
geyri-elastiki toqusmalart movcuddur ki, gostarilon har iki prossesin on miirokkabi
geyri-elastiki toqqusma zamani bas verir [120-122]. Molumdur ki, neytronun
kristaldan elastiki sopilmasi zamani neytron kinetik enerjisinin miiayyan bir hissasini
itirmasi ilo yekunlagir. Lakin qeyri elastiki toqqusma zamani yeni izotoplarin
yaranmasi ilo zancirvari niive reaksiyalar1 bas verir [120]. Sokil 1.3.4 va sokil 1.3.5-do
0 DAP-dan baslayaraq 20 DPAya qodor genis bir inrevalda siialanmis Bi,Cs
kristallarinin Raman spektrlori vo 373 K, 573 K, 673 K va 773 K temperaturlarda 30
dogige temik islonmodon sonra tokrar Raman spektrlori verilmisdir. Miiayyan
olunmusdu ki, yiiksok temperaturlarda termik islonmo bor karbidin xarakterizo edon

piklar yenidan barpa olunur.
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Sokil 1.3.4. 1lkin vo miixtalif DPA-da siialanmis B1,Cs kristalinin miiqayisali

Raman spektrlari.
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Sakil 1.3.5. Miixtalif termik islomadon sonra siialanmis B1,C3 kristalinda
Raman effektlori; a) 2 DPA-da neytron seli ils stialanmuis Kkristal, b) 373 K
temperaturda 30 doq termik islonilmis Kristal, ¢) 573 K temperaturda 30 dog termik
islonilmis kristal, d) 673 K temperaturda 30 doq termik islonilmis Kristal, ) 773 K
temperaturda 30 doq termik islonilmis kristal.
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198 izotopu demok olar ki, biitiin niivo reaktorlarinda yiiksok effetiv neytron
uducularin hazirlanmasinda istifade olunur [254]. Neytronun °B ilo qarsiliglh tosiri
codval 1.3.1 gostorilmisdir. Yiiksok kinetik enerjili He vo Li ionlarmin alinmasi ilo
naticolonan niiva reaksiya bas verir. Iki mexanizimli reaksiyada forgli enerjilords slava
alfa, gamma vo protonlarin hissaciklorinds yaranmasi1 miisahids olunur [35].

Coadval. 1.3.1. Neytronun °B izotopu ilo qarsiligli tasir mexanizmi.

B B0 4 n’2a(1.47 MeV) + L (0.84MeV) + 3840
7(0.48 MeV)2 a(1.78 MeV) + Li’ (1.01 MeV)

oLi n+ Li®-H*(2.72 MeV) + «(2.05 MeV) 940

*He n+ He®—H®*(191 keV) + p(573 keV) 5330

Homginin neytronun enerjisindon asili olaraq effektiv en kasiyin va neytronun

sel sixliginin doyismasi sokil 1.3.6 verilmisdir.
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Sokil 1.3.6. 1°B izotopu tigiin neytron udulmanin effektiv en kosiyi.
Aydin olur ki, yiiksak enerjili neytronlarin madds ilo qarsiliqli tasiri zamani
sopilmonin effektiv en kasiyi enerji ilo tors miitonasibdir, termal va siiratli neytronlar
licin qanunauygunluqg movcuddur. Sadalanan slialanmalar sirasinda elektron
stialanman1 da xiisusi qeyd etmok lazimdir Ki, yiiksok enerjili xotti elektron
stiratlondiricilords bor karbid ilo bagh miixtolif todqgiqatlara rast golinir [127, 193, 227].
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1.2 MeV enerjili elektronlarla stialandirilmis bor karbid kristallarinda Raman

spektrlorinin miixtalif DPA-larda amorflasma mexanizmi miisahids olunmusdur (sokil

1.3.7)

counts ( a.u.)

Sokil 1.3.7.
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[lkin vo 1.2 MeV enerjili elektronlarla siialanmis B1,Cs

kristallarinin Raman spektrlori.

1.4 O9dsbiyyat xiilasasindon alinan miihiim naticalar, agiq suallarin elmi va

praktiki giymatlondirilmasi va dissertasiya isinin asaslandirilmasi

Son on illikde bor birlosmalari tizorinde miixtalif siiratli agir ion siialanma

moanbaloari ilo yerino yetirilon analitik todqiqatlar gostorir Ki, kristtalik, yarimkristal,

kompozit birlasmalarinds va ¢ox layli niimunalorinds Ar, Kr, va Xe ionlar1 ilo 150-580

kEv enerji intervalinda ~10%° ion/m? sel sixliglarinda stialandirdigda sathdo forgli

ol¢iilii gabarciglarin boytimasi effekti bas verir [36, 100, 101, 189, 227, 271]. Homginin

todqgigat tiglin se¢ilmis kristtalda miixtoalif ion siialanma moanbalarini tasirlori vo sath

morfologiyasinin formalasmasi forqli dinamikada miisahido olunur. Kristallarin

sathinds lokal yerlordo miixtalif 6lgiilii gabargiglarin sarhadlori a¢iq aydin miisahido

olunur vo siialanma dozasindan asili olaraq horokotli xarakterlidir. Agir ionlar

texnologiyasinda miixtolif yanagmalardan istifado olunaraq gabarciglarin yaranma
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kinetikasinini riyazi vo fiziki asaslandirilmasi verilmisdir [2, 210].

Aydindir ki, xarici tasire maruz galmayan tomizlik daracasi yiiksok faizli olan
kristallarin sathinds gabarciglar rast galinmokdadir. Lakin siialanmadan sonra boyiik
Ol¢iilii gabaqgiqlar kigik vo orta Olgiilii qabarciglar1 adsorbsiya edir. Daha doqiq
zodolonmis gabarciqlar kaskad amola gatirir ki, bu da ¢ox layli niimunalarin sathinda
qabarciglarin boyiimasina gotirib ¢ixarir. Cox layli birlosmolords siialanmadan sonra
sothin kinetikasi siialanma miiddatindon asili olaraq 2.2 dofo daha ¢ox qabarciglara rast
galinir [11, 242].

Termo niivo reaktorlarinda reaksiya mohsullart kimi H vo He ionlarmin
pargalanmasi ilo bas veran miirokkab prosseslor, helium ionlarin enerjisi 1 MeV kigik
olmagla paralel 200 nm darinliyina niifuz etmoa gabiliyyatino malikdirlor. Olavs olaraq
qabarciglarin boyiima siirati ¢ox layli kristallarda on yaxsi ehtimalla bizim bor asasl
niimunalords dofalarls ¢oxdur. Bu sokilda bor torkibli kristallarda daha boyiik olmasi
niimunanin sothinds bas veron termik prosseslorlo baglidir ki, Jon yaxinlagmasindan
istifado olunaraq bu prosseslorin kinetikasini riyazi asaslandirilmasinin aparilmasi
miimkiindiir [10]. Osason g@abarciglarin kinetikast elmi odobiyyatda termik
proseslordan yaranan piklor kimi adlandirilir. Formalasan biitlin termik piklor silindirik
hondasi formada yaranir vo xarakteristikas1 Jon parametri ilo xarakterizo olunur. Jon
yaxinlagsmasinda on sado toklif siialanmadan sonra kristallarin sathindo yaranan
qabarmalarin Olgilisii Jon parametrinin adadi giymatine barabar olsun. Miixtalif elmi
odobiyyatlarda stialandirma metod vo texnikasindan asili olaraq forgli bucaglarda
stialandirilmis sathlorin qurulusu gofes parametrinin orientasiyasi ilo paralel doyisir.
fon siialanmas1 zamami sathdo gabarmalarin yaranmasinda pay1 olan tosirlordon biri
mikrostrukturda bas veran dislokasiya ilo baghdir. Bark cisimlords stialanmanin tasir
altinda dislokasiyanin yaranmasinin iki asas sababi vardir ki, bu da implus rejimindo
Vo kasilmaz rejimds siialandirma ilo baghdir.

Aparilan tadgigat noticalorindon aydin olur ki, implus rejiminds siialanmadan
sonra dislokasiya an boyiik giymatina malik olur. Miixtalif enerjilordo miixtalif ionlarla

implus rejimindo siialandirilmig  Kristallarda yaranan dislokasiyanin kinetikasi
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arasdirilmisdir. Miioyyon olunmusdur Ki, enerjisi 40 keV olan 10% ion/sm? vo 1018
ion/sm? intensivlikli C ionu ilo siialanmadan sonra dislokasiya uygun olaraq 5.0x10*°
sm? vo 6.0x10% sm2 giymotlarini, intensivliyi 6.8 keV enerjili Fe ionu iigiin alir.

Novbati eksperimentlords bor nitrid BN/EP niimunalari molibden asasli siisa
gablara yerlosdirilmis, siisolor yiiksok vakuum miihitiindo baglanmis, Sothdon zoif
absorbsiya olunmus oksigenin tomizlonmasi tigiin 15 dogigo maye azotlu miihitdo
islonmisdir. Niimunalor otaq temperaturunda 65 Qr/doq udulma dozasinda ®°Co gamma
siialarla siialandirilmisdir.
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Sokil 1.4.1. Qamma siialarinin tasiri altinda BN/EP niimunalorin temperatur
kinetikas.
Udulan dozanin qiymati elektron paramagnit rezonans standarti ilo yoxlanilmis
Vo miioyyan olunmusdur ki, epoksial tobago siialanmaya garsi dayaniqli xasso
formalasdirir. Bor nitridin siialanmaya dayaniqligi va neytrondan goruyucu gabiliyyati
sayssindo radiasiyaya davamli materiallarin  hazirlanmasina toklif edilmigdir.

Radiasiyaya dayaniqli h-BN/EP kompozitlori moahlul qarisigr ilo hazirhg, istilik sel
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funksiyas1 vasitosi ilo istilik xtisusiyyatlori arasdirilmisdir (sokil 1.4.1). Tocriibanin
naticalori gostordi ki, bor nitrido olavo olunmus gatran gati niimunsnin mexaniki
xiisusiyyatini va siisolosma kegid temperaturunu yiiksaldir. Kicik konsentrasiyali BN-
nin olave olunmasi ilo EP-nin radiasiya dayanigliligi miigavimeti artirir. Bor nitridin
0.05 % kiitlo hissasindo formalasan kompozitlorads, nisbi mexaniki giicii 50%
azaltmaq tUgiin lazim olan udulma dozami 300 kQr godor artirmaq tolob olunur.
Radiasiya miigavimatinin artmast daxili mexanizmin XPS vo EPR todgigatlar
torofindon arasdirilan tocriibalordo oksigen tasiri ilo oalagoalondirilir. Bor atomlarinin
neytron udma gabiliyystindon faydalanaraq, EP qatranina 0.55% h-BN slava edilmasi
gotranin neytron kegiriciliyini 5.6 % azalda bilmisdir. Bu arasdirmalar gostorir ki, BN
ilo garigdirilmig gotraninin radiasiyaya davamli xiisusiyyatini vo neytron ekranlama
Xassosini artirir [19]. Sadalanan biitlin elmi todqiqat islorindon aydin olur ki, siiratli agir
ionlarin tasiri altinda todgiqat kristallar1 tizorinds termofizii xassalorin aragdirilmasina

ehtiyac yaranmigdir.
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11 FOSIL
TODQIQAT KRISTALLARI, STRUKTUR ANALIZLOR, SUALANMA
VO TERMOFIZIKi XASSOLORIN OYRONILMO METODIKALARI

Il fasilin birinci bandinds kristallarin fiziki, kimyavi xassalori, toz sokilinda
haqiqi sixligi, tomizlik doracalori, xiisusi sathin sahosi, atomlarin kiitlo nisbati, arimo
Vo buxarlanma temperaturlar1 haqqinda genis molumat verilmisdir. 2.2, 2.3, 2.4 vo 2.5
ilo geyd olunmus basliglarda kristallarin qurulus analizi, faza qruplarinin tayini, Kristal
gofosdo atomlararast mosafonin doyismoasi va gofas parametrlorinin dyranilmasi tigiin
struktur analiz metodikasi, soth morfologiyasinin todqiqi tigiin SEM metodu, Sothds vo
hocmdo defektlorin tobistinin analizi, siialanmadan sonra soathdo formalasan
qabarmalarin Vo amorflasma mexanizminin tabiatinin éyranilmasi magsadi ilo Raman
spektroskopik vo atom qiivvat mikroskopunun (AFM) analiz metodikasi hagqinda
molumat verilmisdir. Stialanmanin tasiri altinda agir ionlarin kristallarin sathinds niifiiz
etmo dorinliyi, bas veran fiziki vo Kimyavi proseslorin nazari asaslar1 SRIM kod analizi
sorh edilmisdir. ®°Co gamma izotop monbayi, 167 MeV enerjili siiratli 1¥2Xe?®* agir
ionlar, intensivliyi 10*2-10" n/sm>xsan arasinda doyison neytron seli vo 2.5 MeV
enerjili elektron seli ilo stialandirilma metodikasi, siialanma monbayi haqqinda genis
molumat verilmisdir. Termofiziki xassalorin dyranilmosi ticiin istifado olunan analiz

metodikalari, ¢ihazlarin texniki parametrlori verilmisdir.

2.1 Tadqiqat kristallar1 hagqinda iimumi malumat
Todgiqatda toz halinda sixlig1 0.3-1.80 ¢/sm?, tomizlik deracasi 99.9 % (Cadval
2.1.1), hissaciyin 6l¢iisii 1-3 mkm, xiisusi sothin sahasi (SSA) 2-28 m?/q, kristalda kiitlo
nisbati B:77.5 va C:22.4, arimo temperaturu 2350 °C, buxarlanma temperaturu 3500
°C vo kimyavi sortliyi >400 Mpa olan bor-karbid kristali gotiiriilmiisdiir (Sigma-
Aldrich Products, Germany).
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Codval 2.1.1. B4C kristalmin torkibinds kimyavi elementlorin faizlo

paylanmasi
B | C N @) Ca Al Fe Mo Na Mg
4k | 3k | <0.001k | <0.004 | <0.002 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
% | % % k % k % k % k % k % k % k %

Ikinci todgigat kristali toz halinda sixlig1 2.43 g/sm?, tomizlik daracasi 99.9 %
(Cadval 2.1.2), hissaciyin 6lgiisii 40 mkm, xiisusi sothin sahosi (SSA) 60-150 m?/q,
kristalda kiitlo nisbati B:69.7 vo Si:30.2, orimo temperaturu 1870 °C, buxarlanma
temperaturu 3300 °C vo kimyovi sortliyi >320 Mpa olan bor-silikat kristali
gotiiriilmiisdir (US Research Nanomaterials, Inc., TX, USA).

Coadval 2.1.2. BgSi kristalinda kimyavi elementlorin ppm paylanmasi

B Si Co Fe Mo O Digor
elementlor
66.9% | 30.2% | 15 ppm | 200 ppm 50 ppm 50 ppm 200 ppm

Ucgiincii todgigat kristali toz halinda sixlig1 2.29 g/sm®, tomizlik doracasi 99.8
% (Cadval 2.1.3), hissaciyin 6l¢iisii 3-8 mkm, xiisusi sothin sahasi (SSA) 3.5-6 m?/q,
kristalda kiitlo nisbati B:50.7 vo N:50.3, arimo temperaturu 2973 °C, buxarlanma
temperaturu 3600 °C vo kimyovi sortliyi >300 Mpa olan bor-nitrid kristali
gotiriilmisdir (Sigma-Aldrich Products, Germany).

Coadval 2.1.3. BN kristalinda kimyavi birlogmalorin faizlo paylanmasi
BN Fe,Os Cao MgO B,O;
99.8 % <0.03 % <0.002 % <0.04 % <0.1%

Sonuncu todgigat kristalin toz halinda sixligi 2.46 g/sm®, tomizlik doracasi
99.9995 % (Cadval 2.1.4.), hissaciyin dlgiisii 75 mkm, xiisusi sathin sahasi (SSA) 36

m2/g, kristalda kiitlo nisboati B:69.7 va 0:30.2, arimo temperaturu 450 °C, buxarlanma
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temperaturu 1850 °C olan bor-oksid (B,O3) (tetrahedral modification) kristali
gotiiriilmisdiir (Sigma-Aldrich Products, Germany).
Cadval 2.1.4. B,0s kristalinda kimyavi birlosmalarin faizle paylanmasi
B,Os Cl PO, SiO, SO, Ag
99.9995 % <5 ppm <Sppm | <lppm |<5ppm | <0.020 ppm

2.2Kristallarda struktur analizlari ii¢iin istifada olunan metodlar

Miixtalif Kkristal vo amorf halinda olan niimunalorin faza torkibinin toyin
olunmasi tgilin istifado olunan RSA (Rentgen Struktur Analiz) unikal todgiqat
metodlarindan biridir [128,199, 211]. Hor bir faza kristallik qurulusa malikdir vo
miistovilor arasi mosafalor (d/n) miioyyan diskret doyorlor vasitosi ilo xarakterizo
olunur. Tadqiq edilon kristallarda miistovilor arasi mosafolori bilmok onun kristal
gofasini xarakterizo etmoys vo maddonin faza qurulusunu toyin etmoys imkan verir
[303]. Struktur analiz tacriibalori XRD (X-Ray Diffraction D8 Advance) cihazinda,
enerjisi 100 V + 30 keV intervalinda dayison elektronlarla yerina yetirilmisdir (sokil
2.2.1).

Sokil 2.2.1. Miistovilor aras1 masafa, qofos parametrlori, faza qrupu vo Miller
omsallariin toyin etmak liciin X-Ray (Diffraction D8 Advance) cihazi.
Kristal qurulusa malik maddoslorin faza torkibinin, onlarin miistovilor arasi
moasafolorinin miioyyan edilmosi on genis yayilmis vo nisboton asan holl olunan

masalalorindon hesab olunmagdadir vo bu kimi problemlords kristal gofasin ndviindon



76

asili olmayaraq istonilon metal, binar vo ¢ox torkibli maddslar {igiin hoall oluna bilir.
Homgcinin miixtalif fazalar ticiin miistovilor aras1 masafalari vo atomlarin koordinatlari,
vakansiyalar haqqinda moalumatlar xiisusi verilon malumat bazalarindan tapila bilar.
Toadgiq olunan parametrlor adston codvollords dn/n doyorlorin azalan ardicilligr ila
siralanir n tam giymeatlorlo (1, 2, 3,...) gobul olunan sirasidir. Bundan slava, dna/n
doayarlari (hkl) indekslari formasinda miistavilar aras1 masafalor kimi gabul edils bilar.
HKL miistovinin miivafiq gostoricilorinin oks olunma qaydasi ilo siralarin hasilins
borabar olan miidaxilo indekslor soklindadir (H=nh, K=nk va L=nl). Vulf-Breq
tonliyino gora (2.2.1), A dalga uzunlugunun verilmis qiymoatindo miistovilor arasi
mosafanin har bir gqiymati miiayyan 0 bucaq altinda kristal niimunadan sapilon rentgen

stialarinin difraksiya xattino uygun galir .

Rentgen siialarmin kristalda difraksiya Xatlorinin mévqeyini (0 bucaqlari) tayin
etmokls va siialarin dalga uzunlugunu bilmoklo miistovilor aras1 masafonin giymatini
d/n (2.2.1) ifadasi ilo toyin etmok miimkiindiir. Todqiq olunan material ti¢tin d/n
giymatini tayin etmaklo miixtalif birlosmalar ti¢iin molumat bazasi ilo miiqayisa olunur
Vo verilmis materialin hansi faza qurulusunda oldugunu miiayysan etmok miimkiindiir.
Materialin yiiksok dogigliklo kimyavi torkibi molumdursa faza axtarisi shamiyyatli
doracads artir vo keyfiyyat fazasinin tohlili ¢ox asanlasdirilir. Mahz bu sobabadon
arasdirilan kristalin Kimyavi tarkibinin ilkin tadgigi dogiq analitiik metodlarla aparmaq
lazzimdir. Rentgen analiz metodu ilo maddonin faza analizindo mithiim marhals olan
miistavilor aras1 masafalorin doqiq miiayyan edilmosidir. Bu problemin hall olunmasi
zaman1 bir sira ¢atinliklorlorin  meydana golmo ehtimali mdvcuddur. Analiz
miiddatinds rentgen siialarindan istifads olunur, an parlag xotlor K seriyasina (K i,
K_ w2 Vo K_g;) aiddir, digoer xotlor asagi intensivliys malikdir va rentgen fonu ilo
qarismis haldadir. Todgiqgat zamana filtrdan istifado olunmayibsa o zaman piklari K_»

Vo K_p; siialanmasindan ayirmaq lazimdir.
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K_a Vo K_p stialarin eyni miistovidan oks olunmas1 naticasinds alinan bir ciit
Xattin sinus bucaqglarinin nisboti miivafiq dalga uzunluglarinin A_, va A_p nisbatina
barabar oldugundan, ilkin mévqelarin miiayyan edilmasindon sonra Rentgen siialarinin
difraksiya niimunasinds difraksiya maksimumlari hor bir Xattin sinf-nin giymatlori
tapilir vo dalga uzunluglarmin A _,/A g nisbatino vurulur. ©gor rentgen siialarmin

difraksiya niimunasinds oks bucaglari
sinf, = sin6; 22 (2.2.2)

alagesina tabe olan va birinci xattin intensivliyi ikincidan zaif olan bir ciit Xott
varsa, onda birinci satir K_g stialarinin oks olunmasi naticasinds alds edilir. Bundan
alavo, hesablamalarda K_, stialanma dubletini nozors almaq lazimdir. Kigik bucaglarda
K 41 Vo K g Xatlori birlogir, d/n dayarlorini toyin edarkon A (K ,) giymatindan

istifado olunur vo asagidaki diisturla miiayyan edilir.

21+
Arcgep = 2 (22.3)

20 bucagi artdigca piklor aydin miisahide olunur vo piklarin maksimumu na
gadar aydin miisahids olunursa oks olunma bucagi da bir o gadar bdyiik giymats malik
olur. Bu zaman dubletin piklarin boliinmasi Rechinger {isulu ilo hoyata kegirilir. K_;
va K Xatlarinin eyni olmasi K 4 Xattinin integral intensivliyinin K_, stialanmasina
uygun olan xattin intensivliyindon iki dofa ¢ox olmasi ehtimalina asaslanir. “X-ray”
piklorinin imumi genislonmasi 6 bucaginin artmasi ilo artan interblet (6) mosafasinin

funksiyasidir.

§ = w (2.2.4)

A noqtasinds koordinati ilo hor iki Xattin intensivliyi praktiki olaraq sifir
barabardir (Sakil 2.2.2). A ndqtasindon 6 masafads yerloson B ndgtasinda K_,; Xattinin
intensivliyi sifira borabordir vo biitiin intensivlik Iz K ,, slialanmasi ilo baghdir.

(26, — 26) kordinath C ndqtosi iigiin intensivlik I . Vo I, Comi soklinds olacaq.
I, noqtasinds intensivliyin I , don iki dofo boyiik olacagm nozors alsaq, oldo

edirik:
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(20, — 28) = 2I5(20, — 8) + I, (26, —28) (225

C B A 26
Sakil 2.2.2. Dubletin piklorin boliinmasinin sxematik tasviri.

Struktur analiz Oncosi miioyyon morhololorin ardicilligla yerino yetirilmasi
zorurati vardir vo bu proses bir ne¢o marhaladon ibaratdir. Niimunalor hazirlandigdan
sonra adoton ovvalki emal (oksidlosma, dekarburizasiya) vo ya niimuna sothinin
kasilmasi, lizvi va geyri-lizvi birlosmoalarls ¢irklonmasi vo hazirlanmasi zamani edilan
dayisikliklar (sothin mexaniki deformasiyasi) naticasinds strukturun doyigsmasi va soth
tobagasini tadqiqi talob olunur. Mexaniki hamarlamadan sonra kristalin sathi on azi
0.1-0.2 mm qalinliginda bir tobogenin ¢ixarilmasi ilo Kimyavi vo ya elektrolitik
asindirmaya moruz qalir. Asinma adi metallografik reagentlarlo, mosalon, azot
tursusunun 10 % halli ilo karbon vo asagi orintili poladlar {igiin, nikel oarintilori vo
konsentratlagdirilmis hidrogen peroksidin slave edilmasi ilo konsentratlagdiriimis
xlorid tursusu ilo yiiksok lehimli poladlar iigiin hoyata kecirilo bilor. Elektrolitik
cilalama vo ya “elektropolishing” rejimindo hoyata kegirilir. Ayri-ayri struktur
komponentlarinin istiinliikklo asindirilmasinin garsisini almagq tigilin tabagalarin vahid
qalinliginda ¢ixarilmasi vo ya sathin struktur komponentloari ilo zonginlosdirilmasine
sabab olan rejim aradan qaldirilmalidir.

Biitiin geyd olunan fikir va riyazi ifadalori comlosdirib qisa sokilds eksperimental
ardicilligr asagidaki sokildo yazmaq olar.

1. Niimunolorin diffraktoqraminin spektrlarini almag;
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2. Tolob olundugu halda xatlori K_, vo K_g  dubletlorini vo yaxud
emissiyalarindan ayirmagq;

3. “X-ray” difraktometr proqramindan istifado edorok K_, dubletini analiz
etmoak;

4. K_g1-ouygun galon zirvalar ligiin 20 oks bucaglarinin giymatinin tayin etmok;

5. Vulf-Breq tonliyindon istifado edorok miistovilor arasi mosafalorin (dn)
hesablanmasi;

6. Verilonlor bazasindan istifado edoarok, oaldo edilmis dpg giymatlorine va
inteqrasiya edilmis Inyg intensivliyinin miivafiq doyarlori ilo test maddosinin
miiayyan edilmosi.

Raman spektroskopik todgigatlar mikro vo nano o6lgiilii kristallarin Sath
morfologiyasinin dyronilmosi {igiin yaradilmis nanotexnoloji metodlardan biri hesab
edilir (Sokil 2.2.3) [73, 88, 198]. Asagida geyd olunan osas xiisusiyyatlori ilo

xarakterizo olunur.

M
NTEGRA Spectra

& -—

" )

Sokil 2.2.3. Amorflagma kinetikasi, kimyavi rabitalarin tobiati vo kristallik
ol¢iiniin toyin etmak iigiin Raman spektroskopik (NT-MDT, NTEGRA Spectra)
cihazi.

e Todgigat kristallarinin {i¢ 6l¢iilii Raman va liminessent goriintilori;
e Lazer mikroskopundan istifado edarak ii¢ dl¢iilii topografiya;

e Eyni anda iig 6l¢iilii sath goriintiisu vo kimyavi analiz;

o Miirokkab qurulusa malik obyektlorin tohlili;

e Materiallarda defektlorin vo kristal daxili tozyiqin agkarlanmast;
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e Oczagciliq sahasinda maddalorin tarkibinin tayin edilmasi;
e Bioloji obyektlorin arasdirilmasi;

¢ Nanotexnikda todgigatlar;

e Yiiksok hassasligli tok molekullarin agkarlanmasi;

Sistemin modul qurulusu, lazer vo mikroskoplar iigiin genis se¢im imkani, ii¢
lazerlo islomok iiglin avtomatik iic movqgeyli qurgularin istifadesi, maksimum
samaraliliyi tomin etmak {i¢iin mexaniki-optik qurgularin avtomatik tonzimlonmoasi ilo
ic lazerin doyisdirilmasi Vo ya islomasi, lazer fokuslu mikroskopla eyni vaxtda
sokillorin qurulmasi ile yiiksaok dagigliklo materialin sath bdlgiisiiniin tez tayin edilmasi
kimi iistiinliiklor sistemi ¢evik edir vo miixtalif masalalori hall etmays yardime¢r olur.
Raman spektrometri asagidaki otraf miihit toloblorino uygun olaraq islomak iiciin
hazirlanmigdir. 18-22 °C temperatur intervali, nisbi riitubat 20 °C -do 80 %
(maksimum) vo atmosfer tozyiqi 96 kPa ilo 104 kPa vo vibrasiyaya davamli optik
sistem tlizarinds yerlosir.

Optik mexaniki vahidlor (OMU) mexanizmlarini idara etmok {igiin optika vo
mexanika sektorlarindan, enerji tochizatindan vo idaroetmo blokundan ibarat bir
sistemdir. OMU -da mikroskop baglamaq, lazer siialanmasi, spektrometr vo ya digar
avadanliglar baglamagq tigiin ¢ixiglar verilir. Miixtalif mogsadlori {igiin (100x, 60x, 40x)
Either Inverted vo normal mikroskoplardan istifads olunur ki, hamin lazerlor fasilosiz
va impulslu rejiminds galisir. 244, 390, 442, 473, 488, 514, 532, 543, 633, 783 vo 1064
nm yayilan UV (ultra bandvsoyi) —IQ (infraqirmizi) lazerlorindan istifads edils bilor.

“NANOFINDER 30” konfiqurasiyasi bir, iki vo ya {i¢ lazerin istifadosine icazs
verir. Bu, miixtalif vazifalords va yaxud pozisiyalarda (Scanning system, XY- piezo
scanner, XY-galvanic scanner, Z-piezo scanner) tacriibalorin yerina yetirilmasi {igiin
uygun bir sistemin hazirlanmasina imkan verir.

Osas lazer xattins alava olaraq, qaz lazerlari diger dalga uzunluglarinda da isiq
yaya bilir. Belo is1q, masalon, gaz plazmasinda lazer olmayan kegidlar naticasinda
yarana bilor. Bu Xatlor asas lazer xattindan xeyli zaif olsa da, bir spektrs tohrif vo ya

alava sos -kiiy gatira bilocayi {i¢iin Raman spektrinds olmasi arzu olunmazdir. Lazer
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stias1 bir niimunays doymazdon avval, lazer siiasi, istonmayan isigdan bir plazma xatti
rodd (PLR) filtri ilo siiziiliir. Filtr agisal tonzimlomani tomin etmok iigiin tutucuya
qurasdirilmisdir. 488 nm lazer igiin plazma rodd filtrinin xiisusiyyotlori asagida
nlimuns olaraq verilmigdir:

Morkazi dalga uzunlugu 488 nm, Glgiisii 16 nm, diametri >6 nm, yarim eni 3-0.6
nm, transmissiya >73%, bloklama OD> 5 (UV -don 900 nm -2 godor), dalga 6n tohrifi
<L/4 488 nm, diizliik <L/4 488 nm, paralellik <30 se¢ilmisdir. Signallar Ag, Au, Cu,
Li, Na, K, Rb, Ni, Ti, Co, Al, Pd, Pt, Rh, Cd, Ga, In vo homginin oksidlar ZnO, Ag,0s,
TiO,, NiO, Fes04 va digoar birlosmalarla AgCI, AgBr, Agl, CdS, GaP yoxlanilmigdir.
Titroma spektri molekullarin qurulusu haqqinda ¢oxlu molumat ehtiva edir.
Rahatlagsmanin titromo vaxti elektron vaxtindan daha qisa oldugu ii¢lin doymus bir
molekul torafindon vahid vaxtda yayilan Raman fotonlarinin say1 floresan fotonlarin
sayindan xeyli ¢coxdur. Bu bir molekulun askarlanma miiddatini minimuma endirmoaya
imkan verir. Bundan slavs, tadgiq olunan molekullar fotodekompozisiyadan aziyyat

¢okmir, ¢linki hayacan enerjisi molekulyar kegidlorlo rezonansa malik deyil.

2.3 Sath morfologiyasinin todqiq metodlari
Soth morfologiyasinin tocriiboalori SEM (Scanning Electron Microscope, ZEISS,
YIGMA VP) cihazinda, enerjisi 100 V + 30 keV intervalinda doyison elektronlarla
yerina yetirilmisdir (sokil 2.3.1).
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Sakil 2.3.1. Scanedici Elektron Microskopunun sxematik tosviri.
1. Elektron optik siitiin; 2. Niimunalorin yerlosdiyi kamera; 3. EDS detektor; 4.
Monitorlar; 5. EBSD detektoru; 6. Prossesor; 7. ON/STANDBY/OFF
diiymosi; 8. Miihafizo gati; 9 WDX
Skanedici Elektron Mikroskopunda elektron manba kimi sirkonium halgasina
daxil edilmis volfram elementindan istifads olunur. Sotki effektino asaslanan termo
emisiyya prosesi ilo gorginlik iigiin is¢i rejim 100 V + 30 keV arasinda, siia manbayi
ilo kristal arasinda is¢i moasafo <10 mm kimi gotiiriilmiisdiir. Kristallarin tacriiba iigiin
hazirlig1 xiisusi secilmis laboratoriya soraitinds karbon altliglarin tizerine yerlogdirirlir
vo giimis yuvaciglara yerlosdirilir. Kristallar kameraya yerlosdirildikdon sonra
sxematik tosviri sokil 2.3.2-do verilmis turbo molekulyar nasoslar vasitosi 107 Pa
vakuum soraiti yaradilir. Yiiksok vakuumun yaradilmasinda mogsad elektronlarin
sarbast qacis yolunu uzatmagq, elastiki vo ya geyri-elastiki togqusma ehtimalinin
azaldilmasidir. Bu zaman siiratlondirilmis elektronlara verilon enerji birbasa kristalin

atomlar ilo garsiligl tosirine otiiriiliir vo xotanin kicilmosina gotirib ¢ixarir.
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Sokil 2.3.2. Scanedici Elektron Microskopda vakuum sisteminin sxematik
tosviri.
1. Tapanga ; 2. kristallarin yerlosdiyi kamera; 3. Xiisusi qutu; 4. Detektor; 5.

Olavs edilmis vakuum nasos; 6. Turbo nasos; 7. Hava klapani; 8.

Kameranin kolonkasi; 9 Cox kanal1 dolik; 10 Tapanganin bashqs;
Tacrlibi hissa ilo barabaor mikroskopda elektron optikasinda bas veran proseslorin
nazoari hissasi vo ya optikasi daha boyiik maraq kosb edir. Sxematik olaraq SEM-da
proseslorin bag vermo siralamasi sokil 2.3.3-do otrafli gostorilmisdir. Termoemisya
effektinin tosiri altinda volfram elementinidon buraxilan elektronlar elektrostatik saho
ilo istigamatlondirilir. Potensial sahodo siiratlonmis elektronlar 30 kV enerjiys kimi

stiratlondirilir vo Kristal ilo qarsiligl tesirds olur.
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Sokil 2.3.3. Scanedici Elektron Microskopda elektronlarin optikasinin sxematik
tosviri.
1. Sotki sahasindon emisiyya; 2. Anod; 3. Cox kanalli masamolor; 4.
Qruplasdirici sistem; 5. Linza; 6. Stigmator; 7. Xotti kanal; 8. Detektor; 9
Elektromaqnit linzalar; 10. Scan kamerasi; 11. Qapaq
SE2 detektoru vasitasi ilo elektronlarin enerjisi sath relyefino goro addim-addim
artirilaraq, hissaciklorin paylanmasi va 6l¢iisii hagqinda miifassal malumat slds etmak
olur. Kristallar SE2 detektoru va ID-Point analizatoru ilo 15 keV enerjili elektronlar ilo
soth morgologiyasinda se¢ilmis 45 noqtads torkib analizi tadqiq edilmisdir. SEM ilo
aparilan torkib analizlori yalniz sathi xarakterli olmagla bircins niimunalar tigiin daha
effektivlidir. Biitiin se¢ilmis ndqtolordaki torkib analizi zamani kristali tagkil edon baza
elementlordon olava qatisiq elementlorin orta giymoti miiayyan olunur. Homginin
biitlin eksperimental tocriibolordo kristallarin hissociklorin 6lgiisii “um” intervalinda

doyismasi miioyyan olunmusdur.

2.4 Qamma siialanma moanbayi haqqinda
Tadqiqat isi tiglin hazirlanmus kristallar gamma kvantlari ila siialandirilmasi
Azarbaycan Milli EImlor Akademiyasiin Yiiksok Texnologiyalar Parkinda yerloson
K-25 ndémrali ®Co izotop monbayinds yerino yetirilmisdir [186]. Ovvalca kristallar
xiisusi vakuum qurgusunda 107 Pa tozyiq altinda har bir todgigat niimunasindon 5 adod

kvars ampulalarda baglanmisdir. Miixtalif tadqiqatgilar tarafindan bark cisimlords va
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qarisiq heterogen sistemlordo gamma siialarin otaq vo miixtalif temperaturlarda udulan
dozanin noazori hesablanmasi yerino yetirilmisdir. Riyazi modellosdirmodon alinan
giymotlor osasinda qgamma siialanmasimnin  udulan dozasi tgiin hesablama
metodologiyas1 hazirlanmigdir. Todqiqat islorindon domir oksid vo digar kimyovi
birlosmoalorin elektron buludunda elektron sixligina goéro miiqayisali tohlillor aparilmis
vo toklif olunmus metodlar ilo hazirlanan dozimetrik ol¢ii sistemlarindo gamma
stialarmin  bark cisimdo udulmasi dozasinin qiymotlorinin  miiqayisali tohlili
verilmisdir.

Yerino yetirilon biitlin nozori hesablamalardan alman praktik qiymatlorin
miiqayisali miiayyanlosmo doqiqliyi aparilmis vo aydin olmusdur ki, har iki metodlarla
aparilan hesablamalar Dbir-birini tokrarlayir. Udulma dozasinin daha doaqiq todgiqi
moagsadi ilo gamma siialarin istiraki ilo bir sira sistemlordo kimyavi dozimetrlardan
istifado edilmisdir. Gostarilon kimyavi sistemlor oasason metan, tsikloheksan vo
ferrosulfat birlogsmolori gotiiriilmiisdiir. Toadqig olunan niimunsalords udulan dozanin
giici, a-parametri giymoati vo dozimetrik sistemlorin elektron sixliginin nisbati
miioyyan edilmisdir. Qamma siialarla yerino yetirilimis eksperimental tocriibalords a
parametrinin gqiymoti 0,74+0,86 intervalinda doyisir. Homginin kimyoavi dozimetrlor
metodu ilo miioyyan olunan udulan dozanin giicii, udulan siialanma dozasinin giiciiniin
giymoti miioyyan edilir. Qamma siialanmas: todgigat olunan birlosmalor ticiin 1.17
MeV va 1.33 MeV enerji xattina malik ®°Co izotopu ilo (doza giicii D=0.27 Qr/san) 10,
50, 100, 150, 200 saat miiddotindo otaq temperaturunda siialandirilmis (uygun olara
udulan doza il0 9.7, 48.6, 97.2, 145.8 vo 194.4 kQr Kimi ifado etmok miimiikiindiir) vo
stialanma bitdikdon dorhal sonra otaq temperaturundan 1000 °C temperatura gador
kalorimetrik metodu (DSC, DTA, DTG va TG) ilo termofiziki xassalori todqiqi
aparilmisidr. Termofiziki xassolordon olave olarag gamma siialamanin tosiri altinda
qurulus va optik xassalords homginin yerina yetirilmisdir. Optik xassalor asasinda bir

sira niimunalarda rong markazlorinn formalasma mexanizmi verilmisdir.
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2.5 Siiratli agir ionlarla siialanma metodikasi vo SRIM kod analizi

167 MeV enerjili siirotli 132Xe agir ionlarla niimunslorin siialandirilmasi
Birlosmis Niivo Todgiqatlar1 Institutunun Niivo Reaksiyalar1 laboratoriyasimim “Nano
texnologiyada ion implantasiya vo radiasiya materialgiinasligi” sektorunda movcud
olan 1S-100 ion siiratlondiricisinds yerina yetirilmisdir. IS-100 agir ion siiratlondirici
kompleksi elmi vo praktiki eksperimental todqgigatlarin yerino Yyetirilmasi {igiin
miikommaoal qurgulardan biri hesab etmok olar. Siiratlondiricids fikso olunmus enerjisi
~1.2 MeV/n 12C?* baslayaraq “°Ar’* godor olan ionlarin siiratlondirilmosi ti¢iin nazardo
tutulmusdur. Qurgunun daxilinds ion monbayi kimi PiG tipli daxili sistemdon istifado
olunmusdur. PIG sistemi siiratlondirilmis ionlarin kiitlasini dagi toyin etmoys imkan
yaradir.

2003-2005-ci illordo 1S-100 siirrotlondirici kompleksinin modernizasiyasi
hoyata kecirilmis vo ion manbayi yiiksok kegiricilikli yeni ESR (elektron siiratlondirici
rezonans) monba ilo avaz olunmusdur. Yeni qurasdirilmis ESR monba arqon, kripton,
ksenon tasirsiz qazlari ilo yanasi digor agir ionlarin yiiksok intensivlikli selinin alinmasi
hoyata kegirilir. Tocriibalorin boyiik hissasi intensiv selin carayan siddoati =2 mkA olan
8Kr®* vo 132Xe* jonlan ilo yerina yetirilmokdadir. Bundan olaves, eksperimental
moagsadon asili olaraq “°Ar’* (coroyan siddoti >2 mkA), *®Fe'®* (coroyan siddoti >0.3
mkA), 127122* (coroyan siddati >0.25 mkA), 132Xe?** (coroyan siddoti >0.6 mkA) vo
182\W32* (corayan siddati >2 mkA) ionlardan da istifado olunur.

Siiratlondiricinin morkazinda bir adad spiralvari inflektor qurasdirilmigdir ki,
elektrodlarin forma vaziyyati ilkin halda siiratlondirilmis ionlarin on optimal sokilda
miisahidasini yerino yetirir. fonlarin ¢ixisinda elektrostatik deflektor vo iki odod
fokuslanmis maqnit kanali yerlogdirilmisdir. Siiratlondiricisinin sxematik tosviri soKil
2.5.1-do gostorilmisdir. Osason iki hissays boliinmiis kompleksin miihandis vo
eksperimenta hissaya ayrilir. Miihandis hissasinda siiratlondiricinin cadval 2.5.1 do
verilmis texniki parametrlorino nozarotdon ibarstdir. Eksperimental hissads toyin

olunmus intensivliklorin se¢ilma prossesi yerino yetirilir.
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Sokil 2.5.1. 1S-100 siiratlondiricisinin timumi vo sxematik tosviri.

Olavo Xotalarin aradan qaldirilmast magsadi ilo passiv fokuslanmis maqnit
sahasi agir ion selinin fokuslanmasina imkan yaradir v orta magnit sahasinds Xatalari
azaldir. Polimer tobagalorin stialandirilmasi tigtin moxsusi izols olunmus 6tiiriigii kanal
selinin yaradilmigdir. Homginin homin kanalda yaradilmig xiisusi yerdo boyiik sath

sahasino malik materiallarin agir ionlarla stialandirilmasi hoyata kegirilir.

Cadval 2.5.1. 1S-100 siiratlondiricisi iigiin nazardo tutulan vo eksperimental alian
asas texniki parametrlori.
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Siiratlondiricinin asas Siiratlondirici {igiin Siiratlondiricida
texniki parametrlori nozoardo tutulan eksperimental alinan
giymatlor giymatlor
22N4+ 40Ar7+ 56|:elo+
86Kr’15+ ’ 127i22+’ Vo ’
13223+ 132 @24+
Siiratlondirilon ionlar Ar, Kr, vo Xe 182\\/32+ 18431+
184\\/32+
Siiratlondirilon ionlarin A/Z=5.3-6.0 A/Z=5.5-5.95
diapazonu
Ionlarin enerjisi, MeV/n 1-1.25 0.9-11
Orta magnit sahasi, Tl 1.88-2.01 1.78-1.93
Yiiksok tezlikli generatorun 20.4-20.9 19.8-20.6
tezliyi, MHz
Injeksiya enerjisi, kV 125 14-15
Xaotti injeksiyada vakuum, 5.0x107 1.5x<107
Torr
Siiratlondiricido isci 5.0x107 5.0x108
vakuum, Torr
Gorginlik, kV 50 45-55
Ayrilmadan sonra injeksiya
kanali boyunca selin
btiiriilmo effektivliyi 08 05-0.8
8Kt seli tigiin
suratlsndlrllsr;;_sl intensivlik, 107 (2.5 mkA) 8.0x102 (2.0 mkA)
132X e2* seli {iciin
irotlandirilmis intensivlik,
S T 2,610 (LO mKA) | 3.0<10% (1.2 mkA)
Corayan siddatinin uzun +10 % +10-15 %
miiddatli sabitliyi

Qurasdirtlmis iki odad yiiksok tezlikli generatorlarin vasitasi ila selin xassasini

doyismok, parametrlorin idaros olunmasi, ¢ixisda optimal sixligda intensiv selin
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alinmas1 vo sabit elektirik coroyanmin iiziin miiddot saxlanmasini tomin edir.
Kecirilmis testlor vo eksperimental analizdon alinan naticalor siiratlondiricinin
diagnostik giymatlondirilmasinin aparilmasina, polimerlarin bircinsli
stialandirilmasina, uzun miiddotli sabir intensivlikli selin saxlanmasina, yeni
parametirlorin daxil edilmasina, pragnozlasdirilmis qgiymototlora yaxin rogomlorin
alinmasina imkan yaradir. ESR-monbaloriin vasitasi ilo 1S-100 qurgusunda ¢ox yiiklii
ionlarin A/Z=5.3-6.0 diapazonunda siiratlondirilmasi moqgsadi ilo qurulmusdur.
Homginin miirokkob parametrlorin, agir elementlorin yiiksok yiikli ionlarinin
alinmasina asaslanir vo magnt sahasinin giymatinin 3 TI, tezliyinin 18 GHz ¢atdirilmasi
nazards tutulmusdur. Malum parametrli IS-100 siiratlondiricisinds niimunalor diametri
~250+£10 mkm, galinligt 80 mkm hondosi formasinda “Shimadzhu Press” press
qurgusunda 300 kP/sm? sixilaraq hazirlanmus, cilalanma vasitosi ilo sothi siialandiriima
ticlin hazirlanmisdir. Hazirlanmis niimunalor (M/s Sartorius, model BP221S, USA)
torazisinda +0.00001 mq daqigliyi ilo kiitlalori toyin olunmusdur. Niimunalor otaq
temperaturunda 5.0x10%2 jon/sm?, 1.0x10'* jon/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10%
ion/sm? intensivlikli 167 MeV enerjili *2Xe?*ionlar ilo siialandirilmisdir. Siialanma
zamani nliimunalorin temperaturu 50 °C temperaturu kegmir. Siialanma ilo paralel
niimunalori DPA (Displacements Per Atom) vo SRIM kod (Stopping and Range of lons
in Matter) nozori analizlori yerina yetirilmigdir. Sokil 2.5.2-2.5.5-da B,03, B4C, BgSi

vo BN niimunslarinin DPA va SRIM kod analiz naticalori verilmisdir.
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Sokil 2.5.2. B,03 niimunasinds 167 MeV enerjili 132Xe?** ionlarin DPA v niifiiz

etmo darinliyi.
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Sokil 2.5.3. B4C niimunoasindo 167 MeV enerjili 132Xe?** ionlarin DPA vo niifiiz etma
darinliyi.
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Sakil 2.5.4. B¢Si niimunasinda 167 MeV enerjili $32Xe?*ionlarin DPA va niifiiz etma
darinliyi.
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Sokil 2.3.5. BN niimunasindo 167 MeV enerjili 1*2Xe?* ionlarin DPA vo niifiiz etmo
darinliyi.

fonun ortalama enerjisi vo miivafiq elektron dayandirma giicii SRIM kodu ila
hesablanmisdir. Stialanmis materiallarda radiasiya tasirlori, strukturu bombardman
edon hissaciklorin n6vii, intensivliyi va enerji spektrinin paylanmasi ilo miiayyon edilir.
Materiallarda yiikiinden, kiitlasindan va enerjisindon asili olaraq yerdoyismis atomlar
meydana ¢ixir, 6z novbasinds bu yerdoyismis atomlar yeni yerdayismalora sabob olur.
Radiasiya tosirinin bir atom flizro yerdoyismo Vvahidlorinds (DPA) hesablanmasi

asagidaki kimi hesablanir:
DPA =& x ™ (2.5.1)

Burada N, —strukturda formalagsmis vakansiyalarin say1, @ — siialandirilan
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hadaf niimunasinin vahid sothino diison ion selinin sixlig1 vo n —hadoaf niimunasinds
atom sixligi. DPA, hor bir hadof atomun orta hesabla bir dofo kristal strukturdan
yerindon ayrildig1 dozani tomsil edir. fon siialanmalarinda yerdayismalorin dorinlik
paylanmasi iimumiyyotlo radiasiya profillori adlanir. Hoar bir toesir profili ion
diapazonunun sonuna goadar miiayyan bir dorinlikdo maksimum niimayis etdirir. Bu
maksimum doza piki mohz DPA adlanir. Hor bir ion axmi iigiin radiasiya pik
noqtasinds, DPA-da dozanin maddodaki ionlarin dayanmasi vo diapazonundan (SRIM)
2008 kodu istifado etmoklo miiayyan edils bilor tam kaskad rejiminda (sixlig1 bor oksid
niimunasi tigiin 2.46 g/sm?, bor karbid niimunasi ii¢iin 1.80 g/sm?, bor silikat niimunasi
ligiin 2.43 g/sm? va bor nitrid niimunasi ii¢iin 2.29 g/sm? yerina yetirilmisdir. Miixtolif
ion axmlarinda otaq temperaturunda 5.0x10? ion/sm?, 1.0x10% ion/sm?, 5.0x10%3
ion/sm2va 3.83x10*ion/sm? bor oksid, bor karbid, bor silikat va bor nitridi SRIM kod
analizi torofindon toxmin edilon Xe ionunun paylanmasi vo ionlasmasi gostorilir.
fonlasma enerjisi itkilori bor oksid, bor karbid, bor silikat vo bor nitridi miivafiq olaraq
215 keV/nm, 13.4 keV/nm, 16.8 keV/nm vo 17 keV/nm vo olmusdur. Har bir
niimunado radiasiya tesirlori forgli forgli giymatlora malikdir, maddslorin atom
sixhiglar1 forqli oldugundan dorinliyi forglidir. Implantasiya edilmis ionlarm niivo
enerjisi itkisi onlarin diapazonunun sonunda, enerji miiayyan bir doyardon asagi
diisdiikde bas verir. Bundan avval elektron enerji itkisi Uistiinliik togkil edir ki, bu da
heg bir askar tosir gostarmir. Natica odur ki, ion enerjisinin artmasi ilo maksimum ilkin
yerdayismalorin mévqeyi vo miivafiq olarag maksimum zararin mévqeyi daha boyiik

darinliys kegir.

2.6 Niiva Reaktoru: Neytron manbayi va materiallarin radiasiya
dayamqhiginin tadqigqi ticiin siialanma qurgusu
Moalumdur ki, miixtalif mexanizimlorlo islayan tadqigat niiva reaktorlarinda
neytron selinin foargli rejimlordos alinmasi hoyata kegirilmokdadir. Sadalanan todgiqat
niivo reaktorlarindan olan, implus rejiminds isloyan reaktorun is prinsipi otrafli tohlil

olunmusdur. Birlosmis Niiva Todgiqatlari Institutunun Frank adina Neytron Fizikasi
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laboratoriyasinda yerloson IBR-2 impulslu niivo reaktoru miixtalif elmi vo praktiki
todgigatlarin hoyata kegirilmo moaqsadloari {igiin istifade olunan, kompakt aktiv zonaya
malik olan hal hazirda diinyada mévcud nadir niivo reaktorlarindan biridir [56, 74].
Eksperimental todqiqatlarin yerino yetirilmosi moqgsadi ilo aktiv zonanin otrafinda
dairavi 13 todqigat kanali mévcuddur ki, hamin kanallarda magsads uygun olaraq
neytron vo gamma siialari ilo bagh todgigat islor goriilmokdadir. Niivo reaktorunda
birinci amil bioloji tohliikasizliyin qorunmasi maqgsadi ilo iki gat beton divarlardan
istifado olunur vo dairavi karidorda homin divarlarin arxa hissasindo miihondis vo
tocriibi avadanliglar yerlosdirilmisdir (sokil 2.6.1).

Intensiv neytron seli ilo niimunalorin siialandiriimasi ii¢ ndmroli kanalda yerino
yetirilir va neytron selinin ¢ixigi aktiv zonaya on yaxin masSafods yerlogon en kasiyi
200x400 mm malik diizbucaqli kanal bdyu istiqgamatlondirilmisdir. Ugiincii kanalda
bioloji tohliikasizlik {igiin dairavi koridor boyunca diametri 800 mm xiisusi daliklor
neytron ¢ixiglari ti¢lin yerlosdirilmisdir. Siialanma miiddati talob olunan neytron selinin
intensivliyindon ashidir. Secilmis neytron selinin sixligindan asili olaraq bir nego
saatdan 11 saata godor doyiso bilar. Siialanma zamani niimunalorin temperaturu 50 °C
yuxart ke¢mir ki, {imumi havalandirma sistemi ilo temperatur qradiyentinin
doyismasina homisa nazarat olunur.

Eksperimentin mogsadindan asili olaraq niimunalori asagi temperatturlarda 10
K va yuxari temperaturlarda 1250 K yerino yetirilir. Homginin siialanma zaman1 udulan
dozanin geyd edilmosi miimkiindiir vo siialandirma kanalmin an 6n hissasinin daha

detall1 goriiniisii sokil 2.6.2-da verilmisdir.
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2 niiva reaktorunda ti¢ nomrali siialandirma kanalinin

1. Niimunalorin yapisdirilmasi ii¢iin metal qablar; 2. Hissaciklarin

qurgular; 11. Mexaniki qurgular; 12. Harokat edici yol.

Sokil 2.6.1. IBR
Niimuns ilo aktiv soth arasinda masafs; 9. Moxsusi bioloji miidafio qati; 10. Qoza

otiiriilmasi {iciin kanal; 3. Birinci bioloji miidafia qat; 4.1kinci bioloji miidafio qat1; 5.
Boyiik migdarda siialanma hissasi; 6. Suyun dovr etdiyi kanal; 7. A- aktiv zona; 8.

sxematik tosviri;
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Sokil 2.6.2. IBR-2 niive reaktorunun eksperimental otaqinda yerloson iig
nomrali kanalda stialandirma qurgusu.

IBR-2 reaktorunun eksperimental otaqinda yerloson ii¢ nomroli siialandirma
kanali uygun olaraq asagidaki 1. Boyiik hocmli niimunslorin siialandirilma hissasi, 2.
Horokot edon “dvutavr”, 3. Metallik qutularin borkidilmasi {¢iin  divar, 4.
Stialandirilma ii¢iin hazirlanmis niimunolor, 5. Idaro etma yolu detal hissalordan
ibaratdir. Stialandirma sortlorine gora niimunoalorin  handasi Olgiilori  mMaxsusan
niimunalorin yerlosdirilmosi iiglin hazirlanmig 160160 mm aliiminium qutularin
ol¢iilorindon kigik olmalidir. Neytronn selinin sixlig1 vo energetik spektrin doyismasi
neytron aktivlosma analizi (NAA) vasitasi ilo yerina yetirilir. U¢ némrali siialanma
kanali boyunca 300 mm, 500 mm vo 3150 mm ara mosafalordo sothdoki kegikmis
neytronlarin qeyd edilmosi iigiin detektorlar yerlosdirilmisdir. Ionlasdiric1 miihitdo
yarimkegirici detektorlarin genis totbigi vo siialanmanin tosiri altinda effektiv
parametrlorin deqredasiyasi diqqet yaradan mogamlardan biridir. Digar torofdon

radiasiya tosirlori yarimkegirici materiallarin kristallik gofosindo gadagan olunmus
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energetik zonada elektrik aktiv saviyyalor (darin markaz) yaradir ki, homin markazlor
daginan yiiklorin termogenerasiyasindan vo rekombinasiyasindan ibaratdir. Darin
morkazlords dasinan yiiklorin detektorun hacmindan coroyan sidddotinin artmasi ilo
yasama miiddati azalir vo toplanmis yiiklorin effektivliyi (signalin amplitudu) azalir.
Si osasli detektorlar ti¢iin vacib effektlorin siialanma zamani detektorlarin hacmindo
xiisusi elektirik miigavimatinin doyismasindan ibaratdir.

Detektorlarin texniki parametrlori E<0.1 MeV vo E>1 MeV enerjili neytron
selinin differensial energetik sixligi toyin etmoyo imkan verir. Eksperimental
naticolorin analizi gostorir ki, neytronn selinin differensial energetik sixligit E>1 MeV

enerji oblastinda (2.6.1) tonliyi ilo aydin sokildo yazmaq miimkiindiir.

e—aE

—)-1012  (26.1)

®(E) = (Cie—0.693E +C,

Burada a=1, C; omsallara gora doyisir. C1 vo C; amsallariin qiymatlorinin
doyismasi cadval 2.6.1-do verilmisdir. C; Vo C; omsallari {igiin xatanin giymoati 8 %-i
ke¢mir. Biitiin qiymatlor yalniz niimuns ilo reaktor moderatoru arasindaki masafanin
giymatindon asilidir.

Cadval 2.6.1. Moderatordan niimunaya gadar olan miixtalif masafallords C; vo

C, amsallarinin giymatlori.

X, m Ci C:

0.3 0.470 0.395
0.5 0.216 0.189
0.7 0.085 0.072

Rezonans oblastda differensial energetik sixligi E<0.1 MeV olan neytron seli

ticiin sel sixligini (2) tonliyi sokilinde yazmaq miimkiindiir.

®(E) = C,E B~ (2.6.2)
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Burada $,=0.88, Cy=Cjomsallarinin giymatlori bir-birins yaxindir vo omsallar
{iciin xotanin qiymoti 2 %-i keg¢mir. Praktiki hesablamalar {iciin IBR-2 niivo
reaktorunda {i¢ némrali siialandirma kanalinda 0.5 eV-don 14 MeV genis enerji
intervalinda neytron selinin differensial energetik sixligini (2.6.3) tonliyi ilo iimumi

sokildo yazmaq miimkiindiir.

e 097E

O(E) = (e + ¢, )- 1012 (2.6.3)

£0.88

(2.6.3) tonliyinin sag hissasindoki ifads enerjisi olan E>1 MeV siiratli neytron
selinin funksiyasini, sol torof iSo rezonans neytron selinin funksiyasini xarakterizo edir.
Ci omsallarinin giymati cadval 2.6.1-ds verilmis qiymotlori moderatordan niimunaya
godar olan miixtalif masafollorin doyismosine gora saxlayir. IBR-2 niive reaktorunda
stialanma zamani udulan dozanm vao neytronun intensivliyinin ii¢ némrali iifliqi
stialandirma kanalinda neytron selinin differensial energetik sixlig1 hagqinda yuxarida
verilmis qiymatlori bir sira parametrlorin, stialanma miiddotinin davam etmosindon va
yaxud gozloma miiddatindon asilidir. Stialanma qurgusunda 1 MeV enerjidon bdyiik
maksimum neytronun intensivliyi 40 mm mosafads neytron selinin sixligi 108 n/sm-
2xsan, 0.3 m mosafodo iso neytron selinin sixlig1 4.0x10* n/sm?2xsan boraboardir.
Qamma siialanmasi hesabina maksimum udulan doza 40 mm masafada 100 MQr (108
J/kQ), uygun olaraq 0.3 m masafads 40 MQr ekvivalentdir. Tadgigatimizin magsadinag
uygun olaraq toz soklindo x kiitlali niimunalor aliiminium gablara yerlosdirilmis.
Hazirlanmis niimunalor otaq temperaturunda 15 giin miiddatinds intensivlikli neytron
seli ilo stialandirilmigdir. Stialanma bitdikdon iki hofto sonra nimunolorin aktiviosmo
analizi yerina yetirilmigdir. Tobii radiasiya fonuna malik olduguna géra niimunalor

tizorindo miixtolif eksperimental todqigatlar icra olunmusdur.

2.7 Xatti elektron siiratlondiricids siialandirma metodikasi
Bark cisimlor fizikas1 vo radiasiya materialsiinasliginda miixtalif név radiasiya
cesidlonmoasi ilo miixtalif eksperimental tadgiqgatlar yerina yetirilir ki, hamin radiasiya
ndvlarindan biri xatti elektron siialandirma metodunu geyd etmok miimkiindiir. Umumi

yanasmada xotti siirotlondirici  stiratlondirilmis  yiiklii  hissaciklorin  diizxatli
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trayektoriya izro horokatidir. Xotti siirotlondiricilori iki kateqoriyaya bolmok

mimkiindiir ki, onlar1 xotti xarakterli siiratlondirici vo moxsusi Xatti siiratlonndirici

kimi adlandirmaq olar. Eksperimental todgiqatlarda daha ¢ox elektrostatik generator

(Van de Graafa) asasli stiratlondiricidon istifads olunur. Xatti elektron siiratlondiricido

asagidaki asas masalalori hall etmok miimkiindiir:

Radiasiya materialsiinasliginin asas prioritet problemlarinin halli;
Nano materiallarda vo nanoortiiklords yeni effektlorin 6yranilmasi;
Optik materiallarin todqiqi;

Yarimkegirici detektor birlogsmolarin 6yranilmasi;

Mineral xammallarin Gyranilmasi;

Tibbi moahsullarin tadqiqi;

Dorman preparatlari iiciin xammal mohsullarinin 6yranilmasi;

Bio mohsullarin 6yranilmasi

Yuxarida geyd olunan bandlordon aydin olur ki, elektron siialanmanin tomoal

prinsiplori radiasiya fizikasinda miixtalif masalalorinin hallinds istifads olunur.

Todqigat isindo secilmis niimunolorin siialandirilmas1 Ozbokistan Respublikasinin

Elmlor Akademiyasinin Niivo Fizikasi Institutunda yerloson “Elektronika Y-003" xotti

elektron siiratlondiricids yerins yetirilmisdir. Sokil 2.7.1-do “Elektronika Y-003” xatti

stiratlondiricinin sxematik tosviri verilmisdir.

Sakil 2.7.1. “Elektronika Y-003" elektron siiratlondiricinin idars etms otagi.
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Sokil 2.7.2. “Elektronika Y-003" elektron siiratlondiricinin eksperimental zali.

MIi-320 Magnetronu

Dalga apara

Selenoid generator

Injektor
Scan pancarasi
Siiratlandirici selenoid

‘

Sakil 2.7.3 “Elektronika Y-003" xatti siiratlondiricinin sxematik tasviri.
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Cadval 2.7.1. “Elektronika Y-003” xotti stroatlondiricinin asas texniki

parametrlori.

1 | Requlyar enerji diapazonu, MeV 4-8

2 | Impuls coroyaninin miiddati, saniyo (1-4)-10°

3 | 1-4 mikrosaniys miiddstinds impuls caroyani, A 0-1

4 | Impuls caroyaninin miisahido olunan tezliyi, san 300, 200, 100, 50, 10, 1
5 | Elektron selinin maksimum giicii, kVt 5

6 | Elektron selinin diametri, mm 5-10

7 | Yoxlama Xatlorinin uzunlugu, mm 4000

8 | Siiratlondirici tigiin istifada olunan giic, kVt 70

9 | Tibbi mohsullar iigiin cihazin mohsuldarlig, m®/saat 2

Tadgigatimizin magsadina uygun olaraq toz soklinda 10 mq kiitloli niimunalor
alminium gablara yerlosdirilmis. Hazirlanmig niimunalor otaq temperaturunda 15 giin
middatinds intensivlikli neytron seli ilo stialandirilmisdir. Siialanma bitdikds sonra iki
haofto niimunalorin aktivlose analizi yerina yetirilmisdir. Tobii radiasiya fonuna malik
oldugu andan baslayaraq niimunolor tizarindo miixtalif eksperimental todgiqatlar icra
olunmusdur.

2.8 Termofiziki xassalarin 6yranilmo metodikasi

Radiasiya materialsiinasligi vo niiva texnologiyasinda genis miqyasda istifads
olunan, asagi1 vo yiiksok temperaturlarda istilik selinin toyini, termofiziki xassalorin
oyranilmasi, termik islonma siiratindon asili olaraq termik parametrlorin miixtalif
analitik metodlarla 6yronilmasina genis yer ayrilmigdir [220, 222, 239, 243]. Bork
cisimlards termik iglonma siiratindan vo temperaturdan asili olaraq bas veran miixtalif
tip (DSC Scanning Kinetics, DSC Isothermal Kinetics vo TGA Decomposition
Kinetics) prosseslorin kinetikasinin tohlili bu tip materiallar ii¢iin olduqgca yeni analiz
metodu kimi qobul olunmaqdadir [125, 222, 237, 300, 305]. Yiiksok tomizlik
doracasina malik birlosmolords, genis temperatur intervalinda, 5-20 C/doq intervalinda

termik iglonmo siirat ilo yaranan termik effektlorin, kinetik parametrlori (enerjisi,
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entolpiyasi, oksidlosmo reaksiya siiroti, istilik tutumu vo aktivlosma enerjisi) toyini
garstya mogsad kimi qoyulmusdur.

Eksperimental tocriibolor “Perkin  Elmer” STA 6000 [188], DSC3
STAR: Systems METTLER TOLEDO [194, 202] vo NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix
[195] cihazinda yerino yetirilmigdir. “Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda is¢i oblast
25-1000 C, termik islomo siiroti 5 C/min, PolyScience analizatoru vo “digital
temperature controller” soyuducu sistemindon ibaratdir. “Pyris Manger” proqram
tominatindan istifado olunaraq kinetik parametrlorin toyini, doyismosini Vo
temperaturdan asili olaraq artma vo azalmasi hesablanmigdir. Yanma mohsullarinin
sistemdon xaric edilmasi vo kondensasiya prossesinin garsisinin alinmasi mogsadi ilo

tosirsiz arqon (Ar) qazindan istifado edilmis vo sistemo verilma siirati 20 ml/daq

gotlrilmusdir.
+ ' Dasiyic1 qaz
Giic cevirici
- Giiclandirici % X SIx1y
YT
v
Kompiiter X
-molumat  [*
toplayici Dasiyic1 qaz
-idara edici Qizdirica & oiri
I [ sy
i1
Proqram
Ekran
Y
X

Sokil 2.8.1. Termal parametrlorin 6lglilmasi mogsadils istifado olunan

qurgunun sxematik tosviri.
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Dastyici qazlar iiglin texniki tolobin ciddi olmasi istilik selinin homin inert qazla
dasimnmasinin qarsisini almis olur. Ar tosirsiz qazindan olavo bir sira eksperimental
tadgigatlarda N qazindan genis istifado olunur. Lakin tocriibalor bir daha gostarirdi Ki,
Ar miihitindo aparilan tocriibolorin doqiqliyi daha boyiikdiir. Yiiksok temperatur
intervalinda sobanin asas hissasino verilon inert qaz qizma prossesindo oksidlosmo
reaksiyasinin qarsisini alir. Qazin daxil olmasi, istilik selinin daginmasi sxematik
olaraq sokil 2.8.1-do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi, tosirsiz Ar qazinin
sistemo verilmosi ilo sobanin otrafin1 hondasi olaraq tam ohato etmis olur. Standart
olarag 177.78 mq aliiminium oksid osasli pandon istifado olunmusdur. Termociit
lizorinda yerlosdirilmis elektron geydedici vasitosi 102 q doqiqliyi ilo niimunonin
kiitlosi toyin olunur vo avtomatik rejimdo qeyd olunur. Program tominati
avtomatlagdirilmis gaydada niimuns ilo dolu panin kiitlasi ilo bos ponin kiitlo forqini
toyin edir. Toyin olunmus kiitlo program tominatinda yaddasda saxlanilir. Termik
spektrlordo yaranan endo vo ekzotermik effektlorin parametrlori “Calculation”
menyusundan istifado olunmagla hesablanilir. Bundan olava digor ciahzlar vahid cm?
62 odad yerlosirilmis miiasir temperatur sensorlari vo niimunonin doqiq kiitlasinin toyin
olunmasi tUciin konfiqurasiya olunmusdur. Yiiksok daqiqiliklo hazirlanmis elektron
hisso bizo doqiq molumatlarin verilmosizo zomin yaradir. Homginin son nosil
kalorimetrik cihazlarda “SaTurnA” sensor texnologiyasina kegid, eyni zaman
miiddatinds ¢oxlu tacriibalarin aparilmasina vo tolob olunan funksiyadan daha otrafli
molumatlarin oldo olunmasina gotirib ¢ixarir. “Perkin Elmer” STA 6000 termik
cthazinin xarakteristikasina asason eyni zamanda ¢oxlu tacriibs prinsipi ilo tocriibalor
aparilir (Saokil 2.8.2).

Sokil 2.8.2-do gostorildiyi kimi, 1 — nlimuno yerlogdirilon yuvadir vo
temperatur idarosi vo digor Olgmolor bu hissado aparilir; 2 — SaTurnA sensor
texnologiyasidir, hansi1 ki, bu sensorla birbasa nlimunonin temperaturu vo digir termal
parametrlorinin 6l¢iilomasine nozarat edilir. Niimuna saquli halda asanligla sistemo
yerlogdirilo bilir vo homin andan ehtibaron eyni zamanda saquli yerlosdirilmis bu

sensorla nlimunanin vaziyyati nazaratds saxlanila bilir. Bazi STA 6000 cihazlar1 eyni
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anda 45 — don ¢ox niimuno Olgmoys imkan verir; 3 — mohkom aliiminium soba
korroziyaya qarsidir vo digor konar effektlori sistemdon uzaqglasdirmaq mogsadilo
yerlosdirilmisdir, eyni zamanda cihazin bu hissasi yiiksok izotermalliga malikdir vo
miikommal temperatur doyismolorini tomin edir; 4 — tocriibolor miiddstinds cihazin
temperatur balansini saxlamaq mogsadilo soyuducu sistemloa alagolondiricidir, eyni
zamanda bu sistemin komoyilo niimunonin temperaturu tez bir zamanda asagi salina
bilir; 5 — paslanmayan polad divarlardir, hans1 ki, imumi sistemi termal izoliyasiya
etmisdir vo sistemin daxili ilo xarici miihitin istilik miibadilosinin garsisini alir; 6 —
tocriibolor aparilan miihitin bircinsliyini tomin etmok magsadilo sistema verilon vo
sistemdon konarlasdirilan qaz axinina nozarst edon yuvadir, eyni zamanda qizma
prossesindo niimuno {izorindo yarana bilocoq olave gazlarin  sistemdon
uzaqglasdirilmasini tomin edir; 7 — tocriibolor zamani sistemo Otiiriilon tosirsiz az
miuhitinin sistemdo saxlanmasini vo horokotini tomin edir, bu qaz sistemdo moévcud
qatisiglarin qovulmasina vo qizma naticesinde yaranacaq yeni qaz qatisiginin

konsentrasiyasini idara etmays imkan verir.

Sokil 2.8.2 “Perkin Elmer” STA 6000 termik cihazinin eyni zamanda ¢oxlu
tocriiba prinsipi ilo sxematik tosviri
NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix cihazinda isci oblast (-180 °C) - 700°C termik
islomo siiroti  0.001+200 K/min intervalindadir. Termodinamik prosseslords
temperaturun artmasi ilo sistemi toskil edon molekullarin horokot tezliyi artir.
Molekullarin tezliyinin artmasi qaz, maye va bark halda olan biitiin n6v maddaslar tigiin

dogrudur. Molekullarin kinetik enerjisi onlarin siiroti ilo diiz miitonasibdir,
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temperaturun artmasi ilo kinetik enerji artir. Termik halda daha ¢ox molekul boyiik
kinetik enerjiys malik olacaq vo enerji baryeri yiiksok olan molekullar fraksiyasi
yaranacaqdir. Fraksiya payi yliksok olan molekullarin enerjisi aktivlosma enerjisine E,
borabor vo yaxud ondan bdyiikdiir. Arrenius tonliyindon istifado edorok E; aktivlosmao

enerjisi toyin olunur.
k=Zexp (%) (2.8.1)

(2.8.1) tonliyindo k-kimyovi reaksiyanin siirati, Z pre-exponensial faktor vo ya
Arrenius tonliyinin “A” faktoru adlanir. “A” faktoru temperaturdan empirik olaraq
asilidir vo kimyovi reaksiyanin siirat amsalidir. “A” faktoru eksperimental tocriibs ilo
toyin olunur va sistemda termik islonmas zamani vahid zamanda togqusan molekullarin
sayini toyin edir. Birinci tortib reaksiyalar {i¢iin vahidi (1/saniy9) dir. Ea-reaksiyanin
aktivlosmo enerjisi, R-universial qaz sabiti vo T- Kelvin ilo miitloq temperaturdur.
Termik prossesda

Ink,; = RE—;‘I +InZ (2.8.2)
Vo

Ink, = RE—;Z + InZ (2.8.3)

Ink, — Ink, forqini hesablasaq onda

Ink, — Ink, = (— RE—;I +Inz) - (- RE—TAZ +InZ) (2.8.4)
b= (E-2E) s
ky R

E,=In (2.8.6)

ky (L_1
? <T1 Tz)
homin prossesin aktivlogsma enerjisi (6) ifadasi soklinds verilocokdir.

Molumdur ki, termodinamik sistemlordo kinetik parametrlorin hesablanmasi

iclin ilkin parametrlorin daxil edilmasi verilmis sortlordon biridr. Termik analiz
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prossesindo todqiq olunan A maddosinin kiitlosi t=0 aninda a-ya borabordirso, B
maddasinin miqdar1 iso homin anda sifirdir. Temperaturun artmasi ilo t=t- aninda B
maddonin miqdari X olarsa, prossesi sxematik olaraq (2.8.7) tonliyi ikimi ifado etmok

olar.

k
A- B+ AH (2.8.7)
Burada k kimyovi reaksiyanin siirati (oksidlosmo vo yaxud pargalanma), AH-
fiziki keg¢id tigiin lazim olan enerji vo yaxud entolpiyadir. AH>0 qiymoti endoeffekti,

AH <0 isa ekzoeffektlori xarakterizo edir. Kimyavi reaksiyanin siirati {i¢iin
v=2=kia-x)"  (288)
a=§,x=axa (2.8.9)

o A-maddasinin B-maddasins ¢evrilma daracasi, N-reaksiyanin tortibidir.

“X =k(@a—axo)" (2.8.10)
2 =k(1-o)" (2.8.11)
do

2 = Zexp(— (1 - o)" (2.8.12)

Eyni nov faza kecidinds kinetik parametrlorin termik islonma siiratindon asili
olaraq xotti azalmasi, istiliyin biitiin molekullarda Fermi-Dirak statistikasina goro
barabar paylanmamasi eksperimental olaraq tosdiq olunur. Aktivlosma enerjisinin
toyin olunmus qiymatlorinda termik islonmo siiratindon asili olaraq azalmasi prossesin
mexanizmini izah edir. Nimunanin oksidloasma reaksiyasinin siiratinin temperaturdan
asililigindan miiayyan olunmusdur ki, kigik siiratli termik islonmalards prosses daha
zoif, yiiksok siirotlords iso si¢rayishdir. TG vo DTG spektri ii¢iin (2.8.13) tonliyini
asagidaki sokilda yazmagq olar.

do - _dm (2.8.13)

dt  dtxAm
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Temperaturun  modullagdirilmis  qiymotinin  idaro olunmasi, spektrin
amplitudunun doyismaosi riyazi sokilds ifads oluna bilir.
T =T, + pt+ Bsinwt (2.8.14)

Burada, T — niimunanin cari temperaturu, To —niimunanin ilkin temperaturu, 3 —
temperaturun doyismas siirati, B — modullasma amplitudasi, ® — modullasmanin bucaq

tezliyidir. 2.8.14 tonliyinin zamana gors differensial tonliyi

a = Pt + wBcoswt (2.8.15)

dt
Bundan olavs, istilik tutumunun eksperimental olaraq doqiq miioyyon edilmasi
xtisusi istilik tutumunun vo entropiyanin daha doqiq miioyyon edilmosino gotirib
cixarir. Daqiq mioyyan edilmis istilik axini siirati funksiyasi istilik tutumu vo
termodinamik funksiyalarin hesablamalarinin diizglinliiylino tosir gostorir. Biitiin
bunlar1 nazars alsaq, istilik selinin qiymati ilo bagh asagidaki agiglamani alds edo
bilarik.

Os—(Pemp+Psum) ,mp Co + Mmgr—mg
o R

Or—(PemptPsum) ms

C, = Ko(T)- - Cer (2.8.16)

Burada Kg(T) kalibrasiya faktoru- temperatur vo istilik axini siiratinin
funksiyasindan asilidir; @s- niimunanin istilik selinin qiymoti; ®g- referens niimunonin
istilik selinin qiymati; ®@emp bos ponin istilik selinin qiymoti; @gm com halda hom
referens, hom da kiitlo olmadan niimunonin istilik selinin dinamikasi; m-referens
nlimunanin kiitlasi; Ms-niimunonin kiitlasi; C;- referens materialin xiisusi istilik tutumu
and Cc,- ponin xiisusi istilik tutumu. Homginin siialanma faktorunu daxil etsak, (2.8.16)
ifadoesi (2.8.17) kimi yazilmalhdir. D-ni udma dozasi kimi qiymotlondirsok,
eksperimental naticalorla iist-listo diiso bilon yeni riyazi ifado miioyyon edo bilorik.

Cp = f(D) - Ko(T) -

Os—(Pemp+Psum) .mgp Co + mpg—mg
P R

Op—(PemptPsum) ms

Cer (28.17)

Bundan sonra kalibrloma amsalin1 va istilik tutumunu tayin etmakls istilik axin1

funksiyalarinin  faktiki qiymotindon aktivlogdirmo enerjisino vo termodinamik
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funksiyalara kegcmok miimkiindiir.

2.9 Xatalarin tayin edilmasi

Biitiin eksperimental naticalorin sarbast doqiqliyinin miioyyon edilmasi ti¢iin
istifado olunan biitiin tadqigat metodlarinin dagigliyinin mahdudlugunu nazars almagla
sistematik vo tosadiifi xotalar1 qiymotlondirilmosinin aparilmasi lazimdir. Miitloq
Xotanin Ol¢li hoddi hesablanmasi {iglin asagdaki riyazi yaxinlagsmadan istifado

olunmalidir.

of

o, & (291)

a
&= Zia—,{ivxi =i

Burada, &;- hadisolorin miitloq Xatasi, olave faktorlarin olmasini gostarir.
Olgmolor zamani alman qiymot orta adodin giymeti otrafinda olur onda, kvadratik

Xatanin qiymatini agagidaki kimi yaza bilarik.

sCp) = B (292)

n — movcud miiayyanlosmolorin say1, y tok miioyyanlosmonin naticasidir. S(x)
komiyyati nisbi vahidlordon miioyyan olunana orta kvadratik xota vo yaxud

variasiya omsali adlanir:
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11T FOSIL
SUROTLI NEYTRONLARLA SUALANDIRILMIS KRiSTALLARIN
OPTIiK VO TERMOFIZiKI XASSOLORI

Toqdim olunan fosildo todgigat materiallarinin struktur diiytinlerinds yerlogon
atomlarla neytron selinin elastiki va geyri-elastiki qarsiligl tasiri, hissaciklorlo dasinan
Kinetik enerjinin atoma &triilma prinsplorinin riyazi osaslari, yiiksok intensivlikli
neytron selinin tosiri altinda atomlarin yerdoyismo mexanizminin tohlili aparilmisdir.
B4C, BsSi, BN va B,O; kristallart impuls rejiminds (200 mikro saniy»s), 1 MeV enerjili,
siiratli neytron 4.0x10*? n/sm?, 8.0x10'? n/sm?, 1.3x10" n/sm?, 4.0x10* n/sm? vo
1.0x10% n/sm? seli ilo siialanmadan sonra termofiziki xassalori tadgiq olunmusdur.
Temperaturdan asili olarag termodinamik funksiyalar, istilik seli va istilik tutumu ti¢iin
alinmig tocriibi giymotlorin  neytron selindin asili olaraq miiqayisoli analizi
aparilmigdir. Nano kristallik B,Os-iin sothinds zaif kimyavi qarsiligl tasir naticasindo
absorbsiya olunmus su molekullarinin siiratli neytron selinin intensivliyindon asili
olaraq par¢alanma mexanizmi infraqirmizi Vo Raman spektroskopik analizlor ilo genis
sokildo todqiq edilmisdir. Temperatur vo neytron selinin tosiri altinda BN

birlosmasinds Vigner enerjisinin kinetikas1 todqiq olunmusdur.

3.1 Siiratli neytron selinin tadqiqat kristallarinin atomlan il qarsihqh
tasiri va enerji 6tiirma mexanizmi

Elektrostatik noqteyi-nozardon neytronun yiiksiiz olmasini nazors alarag, bas
veran fiziki proseslorin tosviri neytral hissaciyin todqiqat materiallarinin atom niivalori
ilo miimkiin elastiki va qgeyri-elastiki garsiligl tasir mexanizmi tizorinds qurulmalhidir
[115]. Neytron selinin “elastiki sopilmasi’ bark cismin sothindan sopilmo mexanizmi
ilo eyni fazada xarakterizo olunur. Defekt omalogalma mexanizmi yiiksok neytron
selinin kristaldan kec¢diyi miiddstdo gofasin diiyiin noqtalorinds yerloson atomlarla
qarsilglt tesir ehtimalindan, atoma otiiriilon Kinetik enerjinin giymatinds va bir sira
sorhad sortlorindon asilidir. Qarsiligh tosirin ehtimali effektiv sopilmonin (neytronun

baslangic enerjisi, neytronun qarsiliql tasirinden sonraki enerjisi, neytronun fozada
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sopilma bucagi) 3.1.1 ifadasindoki iki gat differensiali ilo toyin olunur,
o(Eg, Q) = [ 0(Eg, Es, Q) dQ (3.1.1)

Neytron selinin kristalda elastiki sopilmo miiddstinds “sopilma ehtimalinin”
giymati neytron selinin baslangic enerjisindon asliligi kimi nozordo tutulur vo
neytronun selinin baslangic enerjisi tiglin tam Sopilmonin ehtimali (3.1.2) sokildo
yazmaq miimkiindiir.

o(Eg) = [ 0(Eg, Q) dQ (3.1.2)

Radiasiya materialslinasliginda neytron siialanmanin tosiri altinda bark
cisimlords formalasan defektlorin todqiqi zamani garsiligl tasire moaruz galan atomlar
kaskad1 daha bdyiik maraq kash edir. Otiiriilon enerjinin ¢arpaz en kasiyi o (Eg, Q), M
kiitlali atom, Eg baslangic enerjili neytronlarin sopilma bucaginin ehtimali va qarsiligh
tosirds olan atomlara 6tiirtilon Kinetik enerjinin T giymotindon asilidir. Hesablamalarin
ardiciligi li¢iin atomlara otiiriilon enerjinin vo sopilma bucaginin qiymati tolob olunur.
Neytron selinin kristal strukturda yolu vo atom niivasi ilo sopilmanin avval va sonra
hali lobaratoriya sisteminds baxilmisdir. Togqusma prosesina kiitlo morkazi sisteminda
baxildigda malum baslangic enerji ilo qarsiligli tasirds olan neytronlar arasinda sopilmo
bucagi va atoma otiiriilon enerjinin tayini asasinda qurulmus metodlards baxilir. Kiitlo
morkazi sisteminda garsiligli tasir mexanizming nozar yetirsok toqqusmada istirak edon
hissaciklor toqqusmadan sonra oks istigamotlordo horokotda olurlar. Eyni vo oks
istigamatlarda neytronun atom ilo garsiligh tasiri ti¢iin impuls va enerjinin saxlanma

ganunlarimi asagidaki kimi ifads etmok miimkiindiir.

vem—V.M =0 (3.1.3)
vom—V.M =0 (3.1.4)
g+ 2 = el 619

(3.1.3) vo (3.1.4) tonliklarinds v, vo v, liglin alinmig giymatlari enerjinin
saxlanma qanununda uygun ifadslori ilo avaz etsok enerjinin saxlanma ganunun (3.1.6)

ifadasi kimi yazmaq miimkiindiir.
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Riyazi sortlor daxilinde V.2 = V2 vo v, =wv, kimi gobul etsok neytronla
qarsiligh tasirds olan hodof atomlar laboratoriya sisteminds koordinatlar1 sokil 3.1.1-
do kimi doyisir.

(a)

(b)

Sokil 3.1.1. Laboratoriya sisteminda vektorial siiratlorin kiitlo markazina gora
doyismasi (a), ikili sistemda alagali siiratlorin doyismasi (b).
Beloliklo kiitlo markozini xarakterizs edan siiratdon istifads edorak laboratoriya

sisteminds kiitlo markozinin siiratinin tayin edilmosi ti¢iin V), vo V. yaxinlagsmasini
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gobul etmoali vo yekun ifads 3.1.7 tonliyi sokilinds yazilmalidir.

ve=v; = Vey =v; =V, (3.1.7)

Onda V. ifadasi tigiin 3.1.1 tonliyindan istifads edarak kiitlo markazinin siirati

liclin asagidaki ifadoni almis olariq.

Vi = (i) (318)

M+m

Yuxarida gostorilon riyazi gevrilmolordos asas mogsad kiitlo morkazindan
miixtalif bucaglar altinda bas veran qarsiligl tosirds atoma 6tiiriilon kinetik enerjinin
giymatinin tayini ilo baglidir. Qeyd olunan vektorial analizlorde miioyyon ¢atinliklor
movcuddur. Sokil 3.1.1 (a)-da gostarilon sxemdon istifads edoaroak kosinuslar teoremini

asagidaki kimi yazmaq miimkiindjir.

V2 =VE + V2 = 2VeyVicosp  (3.1.9)

Siirat {iglin alinmis 3.1.9 riyazi ifadasinin enerji vahidlari ilo ifads etsok vo
tokrar kosinuslar ganununda avazloms etsok, onda atoma 6tiiriilon kinetik enerji ti¢iin

asagidaki ardicil kegidlordon sonra yekun ifadoni almis olariq.

. 2
VP =2 Ve =2 () ve v =20k, (3111)

m
m+M

) (EiEy): cosp (3.1.12)

0= () e s e

m+M
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avazlomoalorin yerino yetirib (3.1.12) ifadasindo nozoro alsaq atoma Gtiiriilon

kinetik enerji li¢iin daha lakonik ifads almis olarigq.

1
T =112 E; + 2 By — 201 (EiEpn)? cosp (3.1.14)

Yerino yetirilon riyazi yaxinlasmadan belo naticaya golmoak olar ki, neytron
selinin atomla elastiki toqqusmas1 zamani atoma 6tiirs bilocoklari kinetik enerji yalniz
neytronun baslangic enerjisindon Vo Sopilmo bucagindan ashidir. Onda neytronun
baslangic enerjisi ilo toqqusmadan sonraki enerji arasindaki riyazi slagonin agagidaki
kecidlorlo ifado etmok miimkiindiir. (3.1.7) vo (3.1.8) ifadolorindo miimkiin

avazlomolari yerina yetirsok

m+M m+M

vc=vl—( = )vl=vl( u ) (3.1.15)

M
Ep = Ei (5 )=13E: (3.1.16)
1 4mM
= E(m’f—mz E;(1—cosp)  (3.1.17)

9gor m=1 vo M=A qgobul etsok onda kinetik enerji yalniz ¢ bucagindan asili
olacaqdir. Biitiin riyazi yaxinlasmalar vo modelosdirilmis tocriibi analiz naticalori
gostarir ki, elastiki qarsiliglt tosir zamani atoma Otiiriilon enerji orta yekun giymatini

asagidaki kimi yazmagq olar.

4A E; E;
= (1+A)2 ? = y? (3118)

Yuxarida verilon (3.1.18) ifadasindon istifado edorok B4C, BeSi, BN vo B,0;

birlosmalarinds elastiki togqqusma zamani otiiriilon enerjini hesablamaq miimiikiindiir
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Cadval 3.1.1. B, Si, C, N va O atomlarina elastiki toqqusma zamani Otiirtilon

ortalama enerjisi.

Atom Neytronun enerjisi, MeV Y Otiiriilon enerji, MeV
B 0.3340 0.1670
C 0.2840 0.1420
Si 0.1332 0.0666
N 0.3840 0.1920
o 0.2215 0.1107

B4C 1 - 0.3090
BeSi - 0.2336
BN - 0.3590
B20Os - 0.2777

Neytronun atom niivasi ilo geyri-elastiki sopilmasi yeni niive reaksiyalari ilo

xarakterizo olunur. Yeni hissociklorin buraxilmasi, niivado udulan Kinetik enerji

miixtalif hadisalorin vo niivenin hayacanlagsmasi ilo naticalonan hadisalorin bas

vermasino Sobab olur. Qeyri-elastiki toqqusma zamani neytron niivo tarafindon

udularaq niivonin torkibinds formalasmasi naticasinds neytronlarin, gamma siialarin,

sorbast elektronlarin vo S, buraxilmasi ilo yekunlasir. Ardicil reaksiyalarda yalniz bir

enerjili gamma kvantinin buraxilmasindan forgli enerjili gamma kvantlarinin

buraxilmasi va qarsiligli tasir prosesi miiddstinds davam edir. Qeyri-elastiki sapilmada

carpaz sopilmonin effektiv en Kkosiyini miimkiin vo qeyri-miimkiin rezonans

komponentlori soklindo bolmok olar [72]. Hodof niivenin rezonans faktorunu tayin

etmok tiglin ¢arpaz sapilmanin effektin en kasik funksiyasi vo niivadon aks olunan
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gamma enerjisinin giymatinin toyini ilo baghdir. Elastiki sopilmo zamani kinetik
enerjini xarakterizo edon (3.1.13) ifadasi geyri elastiki sopilmo zamani kanara ¢ixmalar
askar olunur. Qeyri elastiki sopilmo zamani tam enerjinin saxlanmasina digqot
yonaldilmasi  tolob olunur. Hodof niivonin laboratoriya sistemindo torpanmoz
yerlosmasi vo hissaciyin miiayyan baslangic enerjiyo malik olmasin1 nozoro alsaq,
balanslasdirilmis enerjinin saxlanmasindan istifado etmoklo rezonans hallari {igiin
sistemo otiirtilon kinetik enerji va effektiv en kasiyin sahasini geyd etmok lazimdir
(Cadval 3.1.2).

Cadval 3.1.2. Elastiki va geyri-elastiki sopilma va rezonans hallari iigiin sistema

otiiriilon Kinetik enerji va effektiv en kasiyin sahasi.

. o
Elastik T = ]/_l(l _ cosd)
sopilma g
Elastik o.(E;
) os(E;, T) = S(El)
sopilmoa VE;
Qeyri £ 1
- T(E: O: = —i—zE(E+Q—
elastiki (E,Qp®) =y ) i A _|_ 1
sopilmoa
Rezonans 05, (Ei, Qj)
. 03 (B Q) T) = —————77
region YE:(1+ 0; y LS
n, 2n 1
' _Am 1
T_A—lan -1 2(77) (T, m)2cos¢
n,y . Ei2
~ 4(M + m)c?
Effektiv en o E, 1
kosiyi Iny(Ei) = o9 {[(E —Eo)/(T/2) + 1}

Odabiyyat materiallarinda (n, 2n) model reaksiyalari genis totdqiq edilmis,

atom niivasindo bas veron tasirlorin naticasindo niivonin transmutasiyaya moruz
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qalmasinin asaslar1 gostorilmisdir [70, 72]. Digar sinif reaksiyalarda iss (n, y) neytronla
paralel gamma siialarin buraxilmasi ilo xarakterizo olunur. Foton selinin buraxilmasi
Kifayat edir ki, struktur gofosdo atomlarin koordinatlarinin doyismasi hacmda yeni
kaskad formalagmasina sobob olur. ©On aSas amil siiratli neytronlarla stialandirilmis
todgigat niimunslorinds oalave gamma tasirlorin nozors alinmasi vacib faktorlardan
biridir. Todqiq olunan niimunalor sirasinda on miirokkab niivo ¢evrilmosi B atomu ilo
bas verir [5, 84, 194, 224]. Nozoro alsaq ki, bu prossesdo genis intervalda enerji
kecidlari mévcuddur (Cadval 3.1.3).

Codval 3.1.3. Bor atomu ilo neytronun ¢evrilmo reaksiyasi.

izotop Neytronun tutulma reaksiyasi o, en kasik

108 3840

94%
B +n— a(1.47 MeV) + Li’(0.84MeV) +

6%
+7(0.48 MeV) — a(1.78 MeV) + Li’(1.01 MeV)
oL n+ Li® - H3(2.72 MeV) + a(2.05 MeV) 940
SHe n+ He® - H3(191 keV) + p(573 keV) 5330
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Cadval 3.1.4. Miimkiin elastiki vo geyri-elastiki sapilma va rezonans hallari

ticiin Si atomu ilo neytronun qarsilqh tesir hallari.

Reaksiya Neytronun enerji, (MeV) Olava
n+28Si—n+2%Si 0.00 Elastiki sopilmo
n+28Si—p+BAl 4.00
n+28Si—a+2°Mg 2.75

n+28Si— a+ o +2'Ne 12.99
n+2Si— p+ p +2’Mg 13.90
n+28Si— o + p +%Na 15.25
n+2Si— n + 12C +1°0 16.70

p+28Si— p+28Si 0.00 Elastiki sopilmo

p+23Si—s p+2Al 7.99
p+28Si— o + p +%*Mg 10.34
p+28Si— p+p +¥'Al 12.00
p+28Si— p + 12C +160 16.70
p+28Si— a+ o +2'Na 17.48
p+28Si— n+ p +%'Si 17.80
y+28Si— n+27All 16.97
7+28Si— n+ p +2°Al 24.60
7+28Si— n+ n +%'Si 30.50
y+28Si— 0+24Mg 17.10
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Cadval 3.1.5. Miimkiin elastiki vo geyri-elastiki sapilma va rezonans hallari

ticiin C atomu ilo neytronun qarsilglh tosir hallar

Reaksiya, E>5 MeV Reaksiya siirati x107?, Parcalanma mohsulu
n(*2C, 3a) n: 10 He qazi
12C (n, 1) 1B 3 Tritium radioaktiv qazi
12C (n, d) 'B 0.7 Deyterium qazi
12C (n, p) B 0.2 Hidrogen qaz1
18C (n, ) 3C 10 He qazi
2C (n, ', x) °B 2.4x10* -

3.2 Siiratli neytron selinin tasiri altinda defekt amalagalma
mexanizminin optik asaslar

Miixtalif enerji va intensivlikli neytron seli ilo stialandirilmis bark cisimlar,
mikro vo nano kristal sistemlor, karbon nanoborular va digar birlosmalarin nano
halinda kompleks qarisiglariin optik xassalorin todqiqi oldugca maraql fiziki
xassalorin meydana galmasins vo onlarin dyranilmasine sabob olur [2, 4, 13, 24, 30].
Genis intervalda todgig olunan Raman- v 1Q-spektroskopik (infraqirmizi) todgigatlar
kristal strukturun molekulyar dinamikasmi (sp? vo sp® karbon birlogsmolori iigiin
hibridlosmo reaksiyalar1 daxil olmaqla), amorflasma vo oksidlosma mexanizminin
kinetikasini asasli sokilda izah etmoya asas verir.

Eksperimental todqigatin mogsadindon asili olaraq segilmis lazerin dalga
uzunlugunun va enerjisinin doyismasindan asili olaraq stialanmanin tesiri altinda
amorflasma kinetikas1 vo hissaciyin 6l¢ii dinamikas1 haqqinda malumat alds etmok
miimkiindiir [140]. Tadqigqat niimunalarindan olan 80 nm B,0s kristali 1 MeV enerjili
siiratli neytronlarla 4.0x10*2 n/sm?, 8.0x10'2 n/sm?, 1.3x10*® n/sm?, 4.0x10%* n/sm? vo
1.0x10% n/sm? siialanmadan sonra Raman va IQ spektroskopik todgiqatlar1 yerino
yetirilmisdir. Sokil 3.2.1.(a)-da eksperimental doqiqlik iiciin avvalca fon rejiminin

5500 sm™ tezliyino godor infraqirmizi spektroskopik spektri verilmisdir.
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Sokil 3.2.1. Fon rejiminin 5500 sm tezliyino godor infraqirmizi spektri.

Sokil 3.2.1-don aydin miisahido olunur ki, 4000 sm?-5 godor geyd olunan
infraqirmiz1 spektroskopiya modalari havada mévcud su vo OH funksional qruplarini
gostorir. Sokil 3.2.2-do nano bor oksid kristalin miixtalif hissalordo 4000 sm™ tezliyo
gadar BO3, BO4, B(OH) vo OH qruplarmin kigik vo bdyiik vibrasiya modalari
verilmisdir. Boyiik vibrasiya grupuna daxil olan birinci funksional qruplarinin 630 sm
1 vo 700 sm™ B-O-B modalar1 BO3; borat gruplarinin miixtalif bucaqglar altinda ayilma
ragslaring, ikinci grupa daxil olan tezliklor 880 sm™, 920 sm™, 930 sm™, vo 1195 sm*
iso BO,, B-O dartilmis ragsloring uygun golir. 1027 sm, 1045 sm?, 1057 sm, 1066
sm? vo 1079 sm™ iso di-borat vo tetra borat BO4 grupunun B-O dartilmis ragslorini
xarakterizs edir.

Olave olarag, 1253 sm™ va 1470 sm™* BOsim B-Osim Simmetrik dartilmis piro va
orto borat qruplarinin miisahido olunmamisdir. Kicik tezliklords 2263 sm™, 2369 sm™,
vo 2519 sm! miisahida olunan funksional gruplar B-(OH) rogs modalari ilo iist {isto
diisir. Yuxarida sadalanan biitiin funksional qruplar odobiyyat materiallar1 ilo
uygunluq toskil edir [69, 287, 290]. Lakin neytron siialanmanin tasiri horokot
modalarmin intensivliyini artirir vo yeni 2900 sm*, 2989 sm, 3676 sm™, vo 3735 sm’
! funksional qruplarin yaranmasma sobab olur. Neytron selinin 1.3x10% n/sm?

giymatindon baslayaraq OH funksional gruplarint aydin miisahido etmok miimkiindiir.
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Sokil 3.2.2. Tlkin vo miixtalid intensivliklords otaq temperaturunda siiratli
neytronlarla stialanmis nano B,Os kristalinin infraqirmizi spektrlori (qara-ilkin,
qurmizi-4.0x10%2 n/sm?, gdy-8.0x10* n/sm?, yasil-1.3x10*3, cohray1-4.0x10% n/sm?
vo sar1 -1.0x10% n/sm?).

Neytron selinin tasiri altinda niimunalards elastiki sopilma, geyri-elastiki, (n,
2n), (n, y) va radiasiya tutulmasi naticasinds nano kristalik B,Os qurulusunda miixtalif
Kimyavi va fiziki ¢evrilmalor bas verir. Mohz, neytron selinin tasiri ilo niivalorarasi
qarsiligli tosir prossesi, B izotopu ilo bas veran ¢evrilmalor (sB° +on — 2,He* +;H?3
and sB%+onl—,He*+;Li"+2.4 MeV) [64] vo elastiki sopilmo noticosindo sistemoa
verilon enerjinin miqdari xatti artir. Artan enerji miqdari hidrat vo hidroksid qrupunun
sorbast, par¢alanmis fazalarini yaradir ki, spektrds sorbast qruplarin yaratdigi effektlori
aydin miisahido etmok olur. Stialanma selindon asili olaraq yaranan yeni effektlor

udulan enerji ilo paralel xattidir. Neytron selinin 1.3x10*® n/sm?-don 1.0x10% n/sm?
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qiymatlarinds hidroksid grupu kristal qurulusda anion vo kation halda galmagda davam
edir. Yiiksok Kimyavi aktivliya malik nano B,O; kristallar1 radiasiyaya davamli OH"
hidroksid grupunu saxlaya bilir. Malumdur ki, miixtalif enerjili neytronlarin kristal ilo
elastiki sopilmasi zamani enerjinin Otlirlilmo mexanizmi qarsiliqlt tosirdo oldugu
kristal1 togkil edon atomun kiitlosindon asilidir. B? izotopu ilo qarsiligh tasirdan olavo
2.4 MeV enerjinin ayrilmasi [194] vo garsiligh tosir zamani neytron selinin enerji itgisi
hidrogen niivasi vo su molekullari iiglin maksimum qgiymoto malikdir. Neytronun
enerjisi B,O3 qurulusunda formalasan B(OH)3; vo HOBO birlogsmalarinds hidrogen va

su molekullarina asagidaki mexanizimls otiiriiliir vo pargalanma prosesi bas verir.

Neytron seli

Neytron seli

B,0; + H,0 ——>0=B—0—H > |BO|} +0H~ (3.2.2)

Neytron seli

B,0; + H,0 ———HO — B = [0 — H], » B[OH]* + OH~ (3.2.3)
Yaranmig H* ionlariin bir gismi hacmda neytron selinin tasiri ilo formalasmis
aktiv morkoazlor torofindon tutulur. Digorlori strukturda birlosorok molekulyar
hidrogena gevrilir Vo pargalanma mohsulu kimi ayrilir. Neytron siialanmasindan sonra
mdvcud yeni vo yaranmis qruplarda atomlararasi kimyavi rabitonin qiivve sabiti cadval
3.2.1- do gostarilmisdir. Biitiin spektrlarda qilivva sabiti (3.2.4) tonliyi vasitasi ilo tayin

olunmusdur.

k = v%(2mc)*u (3.2.4)
Burada v- vibrasiya tezliyi, sm; ¢ is1g siirati, sm/san; p kimyavi rabitodo istirak

edon elementlorin kutlosidir.

_ MyxM,
T My+M,

(3.2.5)
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Cadval 3.2.1. Nano B,0O; kristalinda miixtalif neytron selinin tosiri altinda

funksional gruplar va qiivve sabitlori.

Tezlik, sm™ Qruplar Quvvo sabiti, Neytron siialanma, n/sm?
N/kg
630 0-B-O 24.2 Neytron selinin biitiin
708 O-B-O 30.6 giymatlarinds
883 B-O 47.6 -
919 B-O 51.5 -
935 B-O 53.3 -
1027 B-O-H 64.3 -
1045 O-B-O 66.6 -
1050 (yeni) B-O-H 67.2 Yalmz 10 n/sm?
1056 B-O 68.0 -
1066 B-O 69.3 -
1074 B-O 70.4 -
1079 0O-B-O 71.0 -
1195 B-O 87.1 -
1439 B-O 126 -
2263 B-OH 303.2 -
2369 B-OH 333.6 -
2519 B-OH 376.1 -
2900 (yeni) O-H 75.4 1.3x10%-10%° n/sm?
2990 (yeni) O-H 80.2 1.3x10%3-10% n/sm?
3194 O-H 91.5 -
3676 (yeni) O-H 121.5 1.3x10%3-10% n/sm?
3735 (yeni) O-H 125.8 1.3x101-10" n/sm?

Cadval 3.2.1-don goriindiiyli kimi, qiivve sabitinin an boyiik qiymoti OH

funksional qruplar1 {igiin, an kigik qiymot iSso BO, dartilmis qruplart iigiin toyin
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olunmusdur. Neytronun Otiiriilmo mexanizmino osaslanaraq yeni formalasmig
qruplarin qiivve sabiti toyin olunmusdur. Codval 3.2.1-do OH funksiyonal gruplari
liclin qiivvoe sabitinin yliksok giymoto malik olmasini1 gostarir vo BO4 uzanan qruplari
liciin on asag1 qiymot miioyyon edilmisdir. Yeni yaranan qruplarda qiivvat sabitinin
giymati vo mohdudlugu neytron enerjisinin Otiiriilmasi mexanizmi asasinda miioyyan
edilmis vo hidroksid qruplarinin 2800-3800 sm™ tezlik intervalinda qiivve dinamikasi

sokil 3.2.3-do gostorilmisdir.

3800

3600 .

3400 + ’

Tezlik, sm™
\

3200 ’

3000 - "

2800 T T T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130
F, N/kg

Sokil 3.2.3. [OH] funksional qruplari tigiin qlivve sabiti.

Yiiksok neytron axiinin tasiri altinda yeni B-O kovalent kimyavi rabitonin
formalasmas1 Vo zoncirvari proses zamani bor atomunun bir p-elektronu oksigen
atomuna Otiiriiliir. Bor atomlar1 elektron otiiriilmasi ilo oksidlogma reaksiyasina moruz
qalirlar vo onlarin reduksiya reaksiyasinin xiisusiyyatlori {istiinlik toskil edir.
Strukturda B-(OH) kimyavi rabitolorin yaranmasi neytron siialanmasi naticoasindo
meydana golon funksional qruplarin (anion [OH] ) B atomuna elektron vermosi ilo
slagadardir. Nano B,Oj kristalinda molekulyar dinamikanin 6yranilmasi moagsadi ilo

He-Ne lazerino malik, dalga uzunlugu 633 nm olan Raman spektrometrindan istifada
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edilmisdir. Sakil 3.2.4-do otaq temperaturunda miixtalif neytron selinin tosiri altinda
nano B,Os kristalinda 207 sm*, 498 sm*, 527 sm™, 883 sm™, 921 sm™, vo 1165 sm*

tezliklordo Raman piklori miisahids edilmisdir.

14000
unirradiation
4.0x10"%, n/cm®
12000 12 2
8.0x10™", n/cm
1.3x1013, nfcm®
10000 4.0x10™, nicm®
v 105, n/icm®
=
‘2 8000 -
C
9
£
6000 -
4000
2000 H
T T T T T T T T T T T T T

I :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Raman tezliyi, (sm™)
Sakil 3.2.4. Mixtalif intensivlikli neytron selinin tasiri altinda nano B,O3 kristalinin

Raman spektrlari.

Siialanmayan nano B,O;kristalinda yeni Raman tezliklori, 527 sm™ vo 921 sm
l-do miisahido olunmusdur. Odobiyyata goro, verilmis tezliklor vo yaxud kimyavi
rabitolor 883 sm™, 921 sm™ vo 1165 sm™ bor tursusunu vo B-O rabitasini xarakterizo
edir [149]. Hom bor tursusunda hom do bor oksid yiiksok neytron seli ilo siialanma
zamani kristalin sothindo degredasiya pozgunluglarinin oldugunu gostarir. 498 sm™ vo
1165 sm? ilo geyd olunan piklor B;O3 fazasinin B-O-B uygun ragslarinin
moveudlugunu gostarir. Raman spektrlorinda 207 sm-do olava bir grup rogslorinin
ortaya ¢ixdigi aydin olur vo toossiif ki, 1Q spektrlorindo xarakterik pik askar
olunmamigdir. “Synchrotron radiation technic” metodu ilo qurulus dinamikasinda
kristallik 6l¢iiniin L, toyin edilmasi ii¢lin miixtalif yanasmalar mévcuddur [48]. On

dogig metodlardan biri hesab edilon Scherrer yaxinlagsmasi ilo kristal 6l¢iiniinii
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stialanmadan sonra toyini miimkiindiir (3.2.6).

1.84A

= (3.2.6)

a— BcosBO

A -“synchrotron radiation’nin dalga uzunlugu (0.120 nm), 8-pikin pozisiyasi,
B-pikin yarimenidir. Bir sira tocriibalor tiglin pikin yarimeninin riyazi ifadasi (3.2.7)

soklinda geyd olunur.

B=[Ba-B% (27

Burada S, —todqgiq olunan kristalin pikinin yarimeni, Sg; — standart dlgmolor
iciin Si elementinin pikinin yarimeninindon istifado olunur. Umumilikdo kristalik
Olgliniin toyin edilmasi ligiin “X-ray diffraction” profili standart model kimi genis
istifado olunur. Lakin tacriibalorin naticalordon alinan giymotlor bir sira faktorlarla
bagli oldugu Ttgiin assimetrik profildo asagi doqiqlikli naticalor almir. Mohz
“synchrotron radiation technic” metodu prespektivli yaxinlagma kimi istifado
olunmagqdadir. ikinci yanagsma STM (Scanning Tunneling Microscopy) metodudur ki,
strukturda bas veran Ol¢li dinamikasini ayani tosvir etmok miimiikiindir. Lakin
sadalanan biitiin yanasmalardan 6n sirada Raman spektrometrik analiz metodudur.
Stialanmig niimunolords optik spektroskopik todqgigatlar zamani Raman todqiqatlart
kristallik struktur hagqinda daha dagiq molumatlar verir va alinan tacriibi naticalarin
dogiqiliyi lazerin enerjisindon bilavasito asilidir. Sokil 3.2.4-da verilmis nano B,0;

kristalin kristallik 6l¢iisiiniin yliksok sel sixliqinda neytron siialanmadan asili olaraq
doyismasi  piklarin (II—S) nisbatindon vo lazerin enerjisindon asilidir. Cancado
0

todgiqatlarinda kristallik 6lgiliniin piklarin intensivlik nisbati arasinda riyazi uygunluq
yaratmigdir [49]. Lakin lazerin enerjisindan va siialanma zamani neytron selinin Vo
enerjisinin (3.2.8) riyazi ifadssi ilo sinxronlagdirilmasi vacib parametrlordon biri hesab

olunur.

L,(nm) = = (’—v")_1 (3.2.8)

4
Elazer Io
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E}q2er —Raman tocriibalorinds istifads olunan lazerin eV ils enerjisidir. Bir sira

tocriibi todgiqatlarda lazerin dalga uzunlugundan istifads olunur (3.2.9).
[\ 1
L,(nm) = (2.40-10719) - 7% (i) (3.2.9)

Lazerin enerjisi ii¢lin sabit parametrlordon 2.54 eV, 13.5 nm dalga uzunlugu vo
1 MeV enerjili miixtolif (4.0x10 n/cm?, 8.0x10'? n/cm?, 1.3x10%, 4.0x10* n/cm? vo
10% n/cm? ) neytron seli se¢ilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki, neytron selinin artmasi
ilo nano B,0; kristalinda kristallik olgiisii 90 nm-don 138 nm-o godor bdyiiyiir.
Amorflasma, atomlarin koordinatlarinin doyismosi o6tiiriilon  Kinetik enerjinin

paylanmasini tocriibi gostarir.

3500 - — BO
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2500
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= N
(é1] o
o o
o o
1 1
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Sakil 3.2.5. Nano B,Os3 kristalinin roentgen difraksiya spektri

Naticada, yiiksak sel sixliqina malik siiratli neytronlarin tasiri altinda nano
B,Os optik tosirlari IQ vo Raman spektroskopiyasi texnikasi ilo arasdirilmis, neytron
slialanma mexanizmi nano B,0; kristalinin Sathinds (neytron siialanma selindon asili
olaraq) funksional qruplart artirir. Sakil 3.2.5-do rentgen struktur analizi ilo tadqiq

olunmus B,O3 nano kristalinin difraksiya spektri verilmisdir. Miioyyan olunmusdur ki,
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difraksiya spektri Cmc2 faza qrupuna, a=0.4613 nm, b=0.7803 nm va ¢=0.4129 nm
gofos parametrlorino malik B-B,O3; modifikasiyaya uygundur [234-235] vo spektrdo
B(OH) fazalarinin olmasi yuxarida sadalanan struktur analizlari ilo uygunluq toskil

edir.

3.3 Termofiziki parametirlarin siiratli neytron selinin tasiri altinda
doyismasi

Termofiziki xassolorin analizi vo toyin edilmosi iiglin miiasir analtik
todqgigatlara daxil olan DSC metodu “istilik seli” funksiyasi, istilik tutumu vo diger
termofiziki parametrlorin toyin edilmosi {igiin an dogiq metodlardan biri hesab
edilmakdadir [237, 296, 300]. Temperatur funksiyasi olan istilik seli bark cisimlordo
keyfiyyat, tomizlik daracasi, istilik ¢evrilmalori, kimyavi reaksiyalar, termodinamik
parametrlar, enerji itgisi vo o ciimladon istilik selinin 6tiirma mexanizminin tayin
edilmosinds genis istifado olunmaqgdadir [68, 200]. (3.3) todqgigat basliginda siiratli
neytronlarla miixtalif sel sixliglarinda siialandirilmis B,Os, BsC, BgSi vo BN
kristallarinda istilik sel funksiyasi, istilik tutumu va termodinamik funksiyalarin
doyismasi tadqiq olunmus, fosilds yalniz B,O3Vva BN analiz naticalori gostorilmisdir.

Sokil 3.3.1-3.3.6-da 4.0x10*? n/cm?, 8.0x10*? n/cm?, 1.3x10%3, 4.0x10%* n/cm?
vo 1.0x10%° n/cm? neytron selinds siialandirilmis B,Oj3 kristalinin 100<T<800 K

temperatur intervalinda istilik selini xarakterizo edan spektrlor verilmisdir.
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100<T<800 K temperatur intervalinda DSC spektri.
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Sokil 3.3.5. 4.0x10%* n/sm? neytron selinds siialandirilmis B,Oskristalin
100<T<800 K temperatur intervalinda DSC spektri.
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Nano B,Oskristali iigiin istilik seli funksiyasinin kinetikasini ti¢ hissoya bolmak

olar.

» 422<T<443 K -HBO; vao B(OH);3 niimunslorinin pargalanma reaksiyasi

Y

456<T<600 K -H,0 va OH gruplarinin par¢alanma reaksiyasi
» T>600 K sabit temperatur intervali Vo yaxud dayaniqli oblast

Temperaturun 443 K giymatina godor dublet endo effektlori meydana golir, 456
K -don sonra istilik siirati daha miirokkob va yaxud ¢ox pikli sokildadir. Yekun proses
sabit temperatur araligina kegir. Odabiyyat naticolori do gostoriri ki, bor oksid
kristalinda B,O3+ HBO,<>B(OH); mexanizmi ilo ke¢id reaksiyalar1 bas verir [96,
117]. Nozars alsaq ki, B,Os kristalinin sintez va saxlanma goraitindon asili olaraq agiq
havada su molekullar1 ilo miixtalif “thermochemical” (asagida qeyd olunmus kecid

mexanizimlori iizra) Kimyavi reaksiyalar bas verir [117].

B,0; + H,0 - 2HBO, (3.3.1)
1 1 1
53203 +ZH20 _)ZHzB407 (333)

Temperatur faktorunun tosiri  noticosindo iss asagidaki  parcalanma

reaksiyalarinin bas verir.

2H;B0; - 2HBO, + 2H,0 1 (3.3.4)

2HBO, - B,05 + H,0 1 (3.3.5)
1 1 1

ZH2B4O7 - 5B203 + ZH20 T (336)
HBO, > = H,B,0; +H,0 1 (3.3.7)
2B(0H); — B,05 + 3H,0 1 (3.3.8)

Yuxarida verilon biitiin adabiyyat naticalorini nozor alsag, siialanmamis va
neytron selinin tasiri altinda siialanmis bor oksid kristallarinda bas veran hidratatsiya

vo dedidratatsiya reaksiyalarin mexanizmi daha da miirokkob halda olmasi aydin
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goriinmokdadir. Kristalda dublet effektlor 422 K-do HBO,—B,0; parcalanma
reaksiyasim1 va 438 K-do boric acid B(OH); — B,03; mexanizmi uzro bas veran
pargalanma reaksiyasini gostorir. 9sas pargalanma mohsulu OH qrupunun va struktur
suyun ayrilmasi ilo gedon miirrokob reaksiyalaridir. Sokil 3.3.1-3.3.6-don goriindiiyii
Kimi, nano bor oksid kristalinda parcalanma reaksiyasini xarakterizo edon dublet
effektlorin saholori neytron selindon asili olaraq artir. Siialanmamig Kristalda
formalasmis pikin intensivliyi miixtolif sel sixliglarinda siialandirilmis Kkristallarla
miiqayisads 1.614 dofo kicikdir. Effektin sahasinin va neytron selinin artmasi kinetik
prosesin tamamlanmasi ii¢iin boyiik migdarda enerji tolob olundugunu gostorir. Hor bir
neytron selindon sonra sorbast halada OH grupu vo radikallar artir ki, temperaturun
tosiri altinda reaksiya mohsullarinin daha da siirotli fazada parcalanmasi bas verir.
Neytron selinin giymatindon asili olaraq kristalda 422<T<438 K va 438<T<443 K
temperatur intervalinda dublet effektlordo pargalanma reaksiyasi ti¢iin talob olunan

enerjinin doyismasi sokil 3.3.7-do verilmisdir.
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Neytron seli, N/sm’

Sokil 3.3.7. 422<T<438 K vo 438<T<443 K temperatur intrvalinda siialanmamis vo

miuxtalif neytron seli ilo stialandirilmis B,O3 nano kristalinda enerji effektlori.
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Aydin goriiniir ki, neytron selinin giymotindon asili olaraq 4.0x10%? n/sm><n<
1.3x10 n/sm? intervalinda faza c¢evrilmo enerjisi bir-birino yaxindir. Lakin,
n>4.0x10 n/sm? neytron selinin giymatindon baslayaraq faza kecidinin enerjisi Xotti
artir. Bir daha aydin olur ki, miirokkab mexanizimls bas veran ¢evrilmo reaksiyasinda
neytron seli sarbast halada su molekullarinin par¢alanmasini va hidrooksid gruplarinin
sayini artirir. Yiiksok neytron selinds su buxarlarinin vo OH gruplarmin pargalanma
reaksiyasi tamamlanmir Vo enerjinin doyismasi stabil olur. Bunun {i¢iin iso yiiksok
neytron selino malik todqigat niivo reaktorunda tocriibi todgigatlarin yerino
yetirilmasina ehtiyac duyulur. Sakil 3.3.8-do 450<T<580 K temperatur intervalinda
neytron selindan asili olaraq kristalda ardicil vo miixtalif név garsilgh tosirds olan
forqli qruplarin  miirokkob par¢alanma reaksiyalarinin kalorimetrik spektrlori

verilmisdir.

exo T

=]
> .
S
2] V 0
3 ——— 4.0x10" n/sm?
—— 8.0x10" n/ism?
—— 1.3x10" n/ism?
-4 4
4.0x10* n/sm?
1.0x10"% n/sm?
-5

460 480 500 520 540 560 580
Temperatur, K
Sakil 3.3.8. 450<T<580 K temperatur intrvalinda stialanmamis vo miixtalif
neytron seli ils stialandirilmis B,O3 kristalinda istilik selinin effektlori.
Sokil 3.3.8.-do aydin goriiniir ki, yiiksok neytron seli par¢alanma
morkazlorinin sayinl artir vo 450<T<580 K temperatur intervalinda yiiksok
kimyovi  aktivliyo malik nano bor oksid kristalinin  sathinds

B203—H3BO3; mexanizmi iizra bas veron ardicil ¢evrilmo reaksiyalar1 bag verir.
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2H,BO; — 2HBO, + 2H,0 T (3.3.9)

Sokil 3.3.8-do neytron selinin artmasi ilo yeni endo moarkazlor formalasir.
Neytron siialanma hesabina formalasmis yeni endo markozlor temperaturun tosiri
altinda hidrat vo hidrooksid qrupunun pargalanma fazasini tocriibi gostorir.
Stialanmamus Kristalda markazi piki 503, 515, va 530 K temperatura uygun galon endo
effektlorin say1 stialanmadan sonra artir. Stialanma selindon asili olaraq endo effektlor
temperaturun kicik 457 K vo yiiksok 556 K giymatlorino dogru doyismosi yuxarida
sOylonilon fikirlori tosdiq edir. Nano kristalik niimunalords istilik tutumunun
kalorimetrik metod ilo tayini vo istilik selinin ortalama giymatinin toyin olunmasi
haqqinda bazi adobiyyatlarda moalumat verilmisdir [45]. Lakin istilik selinin tocriibi
giymatinin tayin olunmasi ti¢iin bir sira faktorlardan asililig1 nozars almali, dagiq tayin
olunmus istilik seli istilik tutumunun vo termodinamik funksiyalarin giymatlorinin
hesablanmasina tosir edir. Asagida sadalan hor bir faktor istilik selinin haqiqi
giymatinin doagiq toyin olmasina tasir edir.

o Istilik sel funksiyasinin nlimunasiz pondoki dinamikasi-@y,

o Istilik sel funksiyasinin standart niimuno ii¢iin dinamikasi -@sandart

e Hom standart hom da kiitlo olmadan nimunanin istilik selinin dinamikas1-®..p,
e Standart vo miioyyan kiitloli niimunanin istilik selinin iymoti-®y,criipi

e Istilik selinin ItQisi-Diy;

Biitlin bunlar1 nazars alsaq istilik selinin giymati ti¢iin asagidaki ifadoni almis
olariq.

2P = (Dbos + Pgran + Peom + Procr (3.3.11)

Cp = Ko(T) - ghoboreom) 1S ¢y s~ TG (3312)

Os—(Ppos+Pcom) my

Ko(T) = —toaigi (33 13)

thec_q)bos
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Burada Kg(T) kalibrasiya faktoru istilik funksiyasindan vo temperaturdan
asilidir; ms- standartin kiitlosi, my—niimunanin kiitlasi, Cs-standart va todqig olunan
niimunoanin istilik tutumu, Cp-panin istilik tutumudur. Bunula paralel istilik selinin
temperaturdan asili olan funksiyalarinda haqiqi qiymot, kalibrasiya faktoru va istilik
tutumunun tayini ilo termodinamik funksiyalara ke¢id mimkiindiir. Sokil 3.3.9-do
300<T<600 K temperatur intervalinda nano bor oksid kristalinda bas veran pargalanma
reaksiyasi li¢iin xiisusi istilik tutumunun temperatur asililigi verilmisdir. Eyni ilo istilik
selinin temperatur asililiginda bas veran Kkinetika istilik tutumunun temperatur
asililiginda da oziinii gostormokdadir. Kigik temperaturlarda istilik selinin tayini
zamana Xotalarin boyiik olmasini nazars alaraq, bir sira riyazi hesablamalarda xotanin
diizglin toyin olunmamasi, dasiyict qazin istilik selinin - boyiik  hissasini

neytrallagdirmasi kimi sobablordon bag vermasi miimkiindiir.

1,41 —0
—— 4.0x10" n/sm?
1,2 —— 8.0x10% n/sm?
"\ ——— 1.3x10" n/sm?
5 1,04 \ 4.0x10% n/sm?
= | 1.0x10% n/sm?

C

5 0,8 /
0,6 | M
0,4 &

0,2

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur, K
Sakil 3.3.9. 100<T<600 K temperatur intrvalinda stialanmamis vo miixtolif
neytron seli ilo stialandirilmis B,O3 kristalinda istilik tutumu

Istilik tutumununu temperatur asiiliginda 100 K kristalin istilik tutumu
siialanmamis niimuna ticiin 0.310 C/Kxq miixtalif 4.0x10%? n/sm?, 8.0x10? n/sm?,
1.3x108 n/sm?, 4.0x10*n/sm? vo 1.0x10° n/sm? neytron seli ila siialandirmadan sonra
uygun olaraq 0.315 C/Kxq, 0.317 C/Kxq, 0.322 C/Kxq, 0.326 C/Kxq va 0.333 C/KXq
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toyin olunmusdur. Temperaturun 600 K giymotindo siialanmamis kristalin istilik
tutumu 0.458 C/Kxq, se¢ilmis neytron seli ilo stialandirilmig niimunalor tigiin iso uygun
olaraq 0.483 C/K:q, 0.488 C/K-q, 0.497 C/K-q, 0.501 C/K-q vo 0.513 C/K-q godar artir.
Neytron selinin tasiri altinda kristalda elastik sopilmo vo radiasiya tutulmasi
naticasinds nano bor oksid kristalinin qurulusunda miixtalif kimyavi va fiziki eyni
zamnda niivo ¢evrilmalor bas verir. Mahz, neytron selinin tasiri ilo niivalor arasi
qarsiligh tosir prossesi, B izotopu ilo bas veron ¢evrilmolor vo elastiki sopilmo
naticasinds sistemos verilon enerjinin miqdart neytron selindon asili olaraq xatti artir.
Artan enerji miqdar1 hidrat vo hidroksid grupunun sorbast, pargcalanmis fazalarin
yaradir ki, temperaturun tosiri altinda sorbast qruplarin yaratdigi endo effektlor
miisahido etmok olur. Stialanmanin seli yaranan yeni endo xarakterli effektlor {i¢iin
udulan enerjini artir (Coval 3.3.1).
Coval 3.3.1. Siialanma selindon asili olaraq yaranan yeni endo xarakterli effektlordo

udulan enerjinin giymatlori

Kristal Neytron seli Faza ke¢idin entalpiyasi,
Clq

stialanmamis 118.095

4.0x10* n/sm> 165.952

8.0x10%? n/sm? 168.095

B2Os 1.3x10% n/sm? 174.524
4.0x10%* n/sm> 183.809

1.0x10% n/sm? 201.028

Maksimum neytron selindo (1.0x10% n/cm?) siialanma gostorir Ki, sothdo
radiasiyaya davamli hidroksid qruplart struktur qurulusda anion vo Kkation halda
galmaqgda davam edir. Bu onu gostarir ki, yiiksak kimyavi aktivliya malik nano bor
oksid kristallar1 radiasiyaya davamli OH™ hidroksid grupunu saxlaya bilir. Malumdur
ki, miixtolif enerjili neytronlarin miihitdo niimuno ilo elastiki sopilmasi zamani
enerjinin Gtlirlilma mexanizmi garsiliglt tesirds oldugu niimunanin atom kiitlosindan

asilidir. Homdo B*¥? izotopu ilo qarsiligh tasirdon alave 2.4 MeV enerjinin ayrilmasi va
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qarsiligl tosir zamani neytron selinin enerji itgisi hidrogen niivasi Vo su molekullar
liciin maksimum qiymoto malikdir. Aydin sokilds ifads etsok neytronun enerjisi B,Os
qurulusunda formalasan B(OH); vo HBO, birlosmalorindo hidrogen vo su

molekullarma asagidaki mexanizimlo oOtiiriiliir vo par¢alanma prossesi bas verir.

Neytron seli

— ,0=B-0-H-H*+B0~ (33.1.14)

Neytron seli

— ,0=B-0-H->BO0*+0H (3.3.1.15)

Neytron seli

— 5 HO-B=[0-H], > B[OH]* + OH  (3.3.1.16)

Reaksiya mahsulu kimi yaranmig H" atomlart miioyyan miqgdarda hacmdo
neytron selinin tasiri ilo formalasmis aktiv markazlor torafindan tutulur. Digor
torofdon radikal soklindo H* atomlar1 birlasorok molekulyar hidrogen formasina
kecir vo pargalanma mohsulu kimi ayrilir.
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Altibucagli bor nitrid (h-BN) mikro kristalinin difraksiya spektri sokil 3.3.10-da
gostorilmigdir.  Difraksiyast  spektrlorino  analitik  yaxinlasma vo  faza
identifikasiyasindan istifado olunmaqla Kristal strukturun 6l¢iilori hagqinda molumat
oldo etmok miimkiin olmusdur. Analiz naticolori gostorir ki, bor nitrid kristal
hissaciklorinin qurulus vo soth modifikasiyasinda doyisiklik moévcud deyil. 20 = 26.6,
41.6,43.8,50.1, 55.1 va 75.8-doki piklari heksagonal bor nitridi xarakterizo edir vo bor
nitrid iicin mévcud miistovi difraksiyalarina aidir. Piklor borun altibucaqli fazasinin
(002), (100), (101), (102), (004) va (110) miistavilorine tam uygundur. BN-in gofas
parametirlori (Serrer diisturundan istifado etmoklo) miivafiq olaraq 2.5092 nm vo
6.6762 nm oldugu, foza grupu: P-6, a=2,5092; c= 6,6762; a= 90°; y=120° miioyyan
edilmisdir. Neytron detektoru kimi [136, 159, 182, 217, 230, 276] genis istifads olunan
bor nitrid birlosmasinin kristal qurulusunda neytron selinin tosiri altinda B-N kimyavi
rabitonin dagilmasi va rabitslor aras1 miixtalif defektlorin formalasmasi bas verir [279].
Yaranmis har bir defekt energetik xarakterino goro “stored energy vo yaxud saxlanilan
enerji” adlandirmaq olur. Saxlanilan enerji qiymatinin doyarlondirilmasi tigiin on yaxsi
metodlardan biri temperaturun tosiri altinda istilik seli funksiyasini analiz etmokdon
ibaratdir. Temperaturun tosiri altinda kristal qurulusdaki energetik saviyyalor {izro
qruplara boliinon defektlor aktivlosma enerjisino gora miixtalif energetik soviyyalora
migrasiya edirlor. Bir gism defektlorin kristal qurulusda harokatliliyi genis temperatur
intervalinda bas verir. Lakin miiayyan tip defektlor var ki, onlarin kristal qurulusda
miqrasiyasi konkret temperatur intervalinda doyisir. Neytron selinin tosiri altinda
yaranan defektlorin “rekombinasiyasi1” prosesi kifayot godor yiiksok siiratlidir [104].
Temperatura 300°C kimi toyin olunan toplanan enerji odabiyyatda “two-hundred-
degree-peak” adlandirirlir [46]. Yiiksok temperaturlarda toplanan enerjinin giymati bir
basa prosesin aktivlosmo enerjisindon asilidir [109]. Vigner enerjisinin giymati
temperatur va sarbast buraxilan defektin giymotindon asilidir. Olava olaraq, buraxilan
enerjinin kinetikast temperatur vo siialanma selinin boyiik tosiri vardir. Buraxilan

enerjinin riyazi ifadosini agsagidaki tonliklo yazmagq olar.
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Burada S verilmis zaman intervalinda Vigner enerjisinin doyismasi, f(D)

(3.3.1.17)

neytron siialanmasi zamani, A(S)-eksperimental yolla toyin olunmus amsal, E
aktivlasmo enerjisi, k Bolsman sabitinin giymati (8.61x107° eV/K), T temperatur

Vo 1 eksperiemtin bas verdiyi zaman miiddatidir.
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Sokil 3.3.11. Stialanmamuis bor nitrid kristalinin istilik seli funksiyasinin analizi; Qara

Xatt- istilik axin1 funksiyasi, qirmizi iz- kalorimetrik ayrilorin tomal Xatti va Vigner

effektinin sahasi.
Sokil 3.3.11-do istilik axin1 funksiyasinin dlgiilmiis DSC oyrilari, DSC

ayrilarinin asas Xxatti, DSC -nin pik moarkazlori, stialanmamis bor nitrid kristalinin
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400<T<1300 K temperatur araliginda osas markozlori vo 5 °C/doq istilik siirati ilo
silikon karbid panlords tosirsiz Ar qazinin axini altinda gostorilmisdir. Temperaturun
400 K giymatino godor istilik seli funksiyasi1 doyismir, bununla birlikds, sorbast
buraxilan Vigner enerjisinin kinetikast bir bolgoni ohato edir vo 770<T<1220 K
temperatur intervalinda "Vigner enerji" toyin olunur. Bor nitridinds bas veranlor va
ilkin kristal qurulusda defekt morkozlori hesabina formalasir. Bu naticalor [46] vo digar
miualliflorin naticalorinds verilmisdir [45]. Cadval 3.3.2-do heksagonal bor nitrids aid
olan bir sira naticalar tadqiqat isindo alinmis naticalar ilo uzlasdirilmisdir.

Cadval 3.3.2. Altibucaqli bor nitrid kristalinda miixtalif adabiyyat naticalorindan

alinan Vigner enerjisinin giymati.

Niimunos | Mokazi Baza Vigner Vigner Vigner | Odabiyy

pik, K giymati | enerjisi, | enerjisi, enerjisi, at
Clq kC/mol | eV/atom
623 | 300-1173 K| 93.89 233.22 56 [44-46]

598 525-584 K | 95.85 245.89 58.9 [44-46]
h-BN | 1002.9 | 770-1220 K | 94.49 239.76 57.89 | Todgigat

151

DSC analizlarinin naticalari (oksidlogsma reaksiyasi daxil) géstarir ki, bor nitridin
kristal stukturunda sintez soraitindon vo yaxud digoar tasirlordon hacmds va yaxud
sothindo xarakterik defektlor formalasir. Defektlorin formalasma mexanizmindan Vo
onlarin migrasiyasindan asil1 olaraq Vigner effektlori forgli temperatur intervalinda bag
verir.  Vigner effektinin forgli mexanzimlorlo doyismasi eksperimental soraitdon
asilidir. Birinci amil kimi miixtalif istilik siiratlorinds N2, O,, Ar va vakuum miihitinds
yerino yetirilon biitiin tocriibalor forgli enerjilorin yaranmasina sabab olur. Vakuum
miihitinda yerino yetirilon biitiin eksperimental tadgigatlarda Vigner enerjisinin
giymati minimum olur. Olava olarag, istilik selinin giymati maksimum 5 mW-o gador

artir. Miioyyon olunmusdur ki, 770<T<1220 K temperatur intervalinda markoazi piki
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1002 K olan stialanmamis kristalda Vigner enerjisinin giymati 94.49 C/g-a

uygundur Vo bu giymat adobiyyat naticalori ilo uygunluq toskil edir [46].
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Sokil 3.3.12(a). 8.0x10* n/sm? neytron selindo siialandirilmis bor nitrid kristalinda

istilik seli funksiyasinin analizi; Qara xatt- istilik axin1 funksiyasi, qurmizi iz-

kalorimetrik ayrilarin tomal xatti vo Vigner effektinin sahasi.
Sokil 3.3.12(a)-da 8.0x10* n/sm> neytron selindo siialandirilmis bor

nitridin DSC ayrilari (istilik axini funksiyasinin DSC ayrilori, DSC oayrilarinin

baslangici, DSC -nin pik markazlari va baza giymatlari) toqdim edilmisdir. 440

K temperatura godor istilik selinin gqiymati sabit 0.13 mVt barabardir. Lakin

T>440 K temperaturundan baslayaraq markazi piki 982 K olan istilik selinin

qiymati 4.77 mVt godar artan yayilmis effektdir. 440 <T>1240 K temperatur
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intervalinda baza funksiyasi ilo tocriibi funksiya arasinda formalasan sahonin giymati
133.106 C/q borabardir. Sokil 3.3.12(b)-do 1.3x10% n/sm> neytron selinds

siialandirilmis BN kristalini istilik funksiyasinin temperatur asililii verilmisdir.
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Sakil 3.3.12(b). 1.3x10*3 n/sm? neytron selinda siialandirilmis bor nitrid kristalinin
istilik seli funksiyasinin analizi; Qara xott- istilik axin1 funksiyasi, qurmizi iz-
kalorimetrik ayrilarin tomal xatti vo Vigner effektinin sahasi.

580 K temperatura goadar istilik selinin giymati 0.65 mVt-dan 0.32 mVt-a gador
azalir. T>580 K temperaturdan baslayaraq istilik selinin qiymati artaragq 6.04 mVt-a
catir. Se¢ilmis neytron selinde DSC ayrisinda morkazi pik miixtalif hissalora boliiniir.
on intensiv pik (1125 K) sokil 3.3.12-da gostarilmisdir. 580 <T>1240 K temperatur
intervalinda baza funksiyasi ila tocriibi funksiya arasinda formalasan sahanin giymati
207.98 C/g-a barabardir. Sokil 3.3.12 (c)-do 4.0x10* n/sm? sel sixliginda neytronlarla
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stialandirilmig bor nitrid istilik selinin funksiyasinin temperatur asililigi tosvir

edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, BN siirotli neytronlarla stialanmadan sonra

markazi piki 969 K olan vo 440 <T>1240 K temperatur intervalinda baza

funksiyasi ilo tocriibi funksiyasi arasinda formalagan sahonin giymoti 259.364

J/g-a borabordir.
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Sakil 3.3.12(c). 4.0x10%* n/sm? neytron selinds siialandirilmis bor nitrid kristalinin

istilik seli funksiyasiin analizi; Qara xatt- istilik axin1 funksiyasi, qurmizi iz-

kalorimetrik ayrilarin tomal xatti vo Vigner effektinin sahasi.

Maksimum dozada siialandirilmis (1.0x10%° n/sm?) bor nitrid kristalinda
istilik selinin qiymati 467 K-a godor stabil 0.66 mVt qalir (sokil 3.3.12 d). Lakin
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467 K-don baslayaraq istilik selinin qiymoti siiratli artaragq 11.25 mVt-a ¢atir. Morkozi
piki 969 K-do formalasan effektin enerjisi 373.609 J/q-a borabordir.
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Sokil 3.3.12(d). 1.0x10% n/sm? neytron selinds siialandirilmis bor nitrid kristalinin
istilik seli funksiyasinin analizi; Qara xatt- istilik axin1 funksiyasi, qurmizi iz-
kalorimetrik ayrilarin tomal xatti vo Vigner effektinin sahasi.

Tocriibi naticalor gostarir ki, siialanma dozasimin giymatinin artmasi ila bor
nitrid kristalinda toplanan enerjinin miqdar1 artir. Vigner enerjisi bor nitridin kristal
strukturunda defektlorin konsentrasiyast vo defektlorin  amalogalmasi ilo diiz

miitonasibdir vo 3.3.1.15 ifadasi ils tayin olunur.

Wy = 94 + 278 (1 - (exp (— %))) (3.3.1.15)
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nitrid kristal strukturunda defektlorin

formalagmasi exponensial olaraq artir. Sokil 3.3.13. —do miixtalif neytron selinds

stialanmalarda BN kristalinda toplanan enerjisinin asililigir  verilmisdir.

Goriindiiyli kimi, tocriibi olaraq stialanmanin seli artmasi ilo kristal qurulusda

toplanan enerji artir. Neytron selinin bor va azot niivalarindan elastik sapilma vo

radiasiya tutulmasi noticasinda Kkristal qurulusunda miixtolif nov defekt

morkozlor formalasdirir. Neytron selinin B? radioizotopu ilo qarsilight tosiri

prosesinda ;He* ionunun ii¢ enerjili xott boyunca (1.47 MeV, 1.78 MeV vo 2.05
MeV), sLi”ionunun iki enerji xotti (1.01 MeV va 0.84 MeV), 0.48 MeV gamma
stialarmm, ;H® ionunun iki enerji (2.72 MeV va 191 keV) voa 573 keV enerjili

deyteriumun h-BN qurulusunda boyiik migdarda defekt morkazlor formalasdirir.
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Sokil 3.3.13. h-BN kristali {iglin neytron axini asasinda saxlanilan enerji grafikinin

doyismasi.

Olavo olarag, neytron selinin N niivasi ilo qarsiligl tosiri zamani 40 keV

14C vo 580 keV enerjili tH proton izotoplarinin alinmasi da 6z névbasinds yeni

nov defektlor yaradir. Homginin neytron selinin artmasi ilo kristal qurulusa
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verilon enerjinin miqdan artir. Boyiik miqdarda defekt morkozlor boyiik miqdarda
enerjinin toplanmasii yaradir. Siialanmamig kristallarda ana defektlorin hesabina
yaranan toplanan enerjinin miqdart 94.49 C/q oldugu halda 8.0x10'? n/sm? don
4.0x10%* n/sm? godar olan neytron selindo toplanan enerjinin giymoti 133.106 C/q don
259.364 C/q godor artir. Lakin maksimum neytron 1.0x10% n/sm? siialanmas1 gostorir
Ki, toplanan enerjinin giymoti daha siiratli artaraq 373.609 C/g-a catir. Bu bir daha

tocriibi olaraq yiiksok stialanma seli yiiksok Vigner enerjisina ekvivalentdir.
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Sakil 3.3.14. h-BN kristalinda elastiki qarsiligli tasirds enerji 6tiirmo asililig
Neytron siialanma dozasi artdiqca kristallarin Vigner enerjisinin giymati
artmigdir. 1 MeV enerjili miixtolif siiratli neytronlarin tasiri altinda altibucaqli bor
nitride otiirtilon enerjinin giymati (Sakil 3.3.14) do verilmisdir. Neytron seli Soth
morfologiyasinda miioyyan doyisikliklor yaradir. Bor karbid kristalinda istilik seli
funksiyas1 stialanmamis vo 1 MeV enerjili siiratli neytronlarla implus rejiminda
stialandirilmis kristallarinda temperatur asililigindan alimmis naticalordon malum

oldugu kimi B;O3; vo BN kristallarinda neytron selinin tosiri altinda strukturda



formalagan defektlorin enerji moanbayi kimi giymatlondirilmasi, temperaturun
tosiri altinda miqrasiya vo rekombinasiyasit qanuna uygunluqu ilo bas verir.
Defektlorin rekombinasiyasi 550 K temperatura qodor osas defektlorin
rekombinasiyast haqqinda bir sira odobiyyat materiallarina rast golmok
miimkiindiir. Miiayyon olunmusdur ki, siialanmanin B4C kristalin strukturunda
toplanan defekt enerjisinin baglangic noqtosi 105.58 °C baslayaraq 247.52 °C
temperaturda tamamlanir. Tamamlanmis strukturda ¢ox Kigik giymaotli saha
enerjisi 57.44 mC formalasir. Toyin olunmus enerjinin qurulusda mévcud olan
osas defektlorlo baglamaq olmaz.

Mikro va nano 6l¢iilii bor karbid kristallarinda aparilan todgigat naticolori
gostarir Ki, sathds zoyif formalasan vo qarsiligl tasirds olan su molekullarinin
par¢alanmasi ilo do baghdir. Lakin parcalanmalar tgiin sorf olunan enerji
miqdar1 paylanma funksiyasini va giymatinin toyini oldugca miirokkob ganuna
uygunluqla doyisir. Stialanma dozasinin artmasi ilo strukturda formalasan
defektlorin rekombinasiyasi iigiin enerjinin giymoti do doyisir. 4.0x10? n/sm?
neytron seli ilo stialandirilmis niimunads effektin baslangic temperaturu 110 °C
baslayaraq 280 °C tamamlanir. 350 °C -dan baslayaraq 500 °C tamaplanan ikinci
effektin daha darin energetik saviyyalords olan defektlorin rekombinasiyasi ilo
alagalondirmak miimkiindiir vo imumilikds sahonin formalasma enerjisi 485.46
mC borabordir. 8.0x10*2 n/sm? neytron seli ii¢iin eyni mexanizimlo prosesin bas

verdiyi miisahido edilir.
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3.4 Kristallarin termodinamik funksiyalar siiratli neytron selinin tasiri altinda

Istilik tutumunun temperaturdan asili olaraq miioyyan olunmasi zamani
istilik selinin malum giymatlarindon istifado edorok digor parametrloro kegid
etmok va verilmis funksiyasindan miixtalif neytron selinin dayismasi {igiin genis
istifado olunmaqdadur. istilik tutumunun 100<T<600 K temperatur intervalinda
doyismasi stialanmamis nano bor oksid kristalinda istilik tutumunun giymati 0.3

C/Kxg-dan 0.5 C/Kxg-a godor artir. Eyni zamanda pargalanma xarakterli
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effektlordoa bu giymot maksimum1.35 C/Kxg-a goador artmasi miioyyan olunmusdur.
Istilik selinin malum giymotlorine asaslanaraq 100<T<800 K temperatur intervalinda
entolpiyanin temperatur asililigini hesablamaq miimkiindiir. Lakin 360<T<458 K
temperatur intervalinda nano bor oksid kristalinda bag veran effektin kinetikas1 gostorir
Ki, homin intervalda A—B+AH mexanizmi lizro bas veran par¢alanma reaksiyasinin

entalpiyas1 0.3325-0.7951 C/q intervalinda doyisir.
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Sokil 3.4.1. 100<T<800 K temperatur araliginda siialanmamis va forgli neytron

seli ila stialandirilmis nano bor oksid kristalinda entalpiyasinin dayismasi.

Forgli sel sixligina malik neytronlarin Kristala otiirdiiyti Kinetik enerjinin
mexanizmi HBO, niimunasinin 422 K va boric acid B(OH); niimunasinin 438 K
temperaturda pargalanma mexanizimi ilo yekun birlosmalorinds hidrogen va su
molekullarina Gtiiriiliirok pargalanmasina asaslanir vo markazi piki 422 K va 438 K
temperaturlarda olan endo effektlorin entolpiyasinin siialanmanin sel sixligindan
asililigi  hesablanmigdir. Miioyyan olunmusdur ki, 100<T<800 K temperatur
intervalinda nano bor oksid kristalinda entalpiyanin doyismo kinetikasi siialanmamis
kristal iiciin 118.095 C/q, miixtolif neytron seli ilo siialandirdigda 4.0x10* n/sm?,
8.0x10%? n/sm?, 1.3x10% n/sm?, 4.0x10* n/sm> vo 1.0x10%® n/sm?> uygun olaraq

165.952 C/q, 168.095 C/q, 174.524 Clq, 183.809 C/q vo 201.028 C/q kimi dayisir.
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Istilik  tutumunun temperatur asiliigindan alinan funksiyaya riyazi

yaxinlagmasindan istifado edorok miioyyon olunmusdur ki, entropiya tigiin

asagidaki ifado alinir (3.4.1).

AS — fo {0.00487T+0.165} dT (3.4.1)

T; T

Burada T, baslangic temperatur, Ts par¢alanma reaksiyasindan sonra

tamamlanan temperaturdur.
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Sokil 3.4.3. 100<T<800 K temperatur araliginda siialanmamis vo forqli

neytron seli ilo siialandirilmis nano bor oksid kristalinin entropiya doyismasi.
Miisyyon olunmusdur ki, 100<T<800 K temperatur intervalinda nano bor oksid
kristalinda entropiya doyismosi siialanmamus Kristal tigtin 0.4702 C/Kxq, miixtalif
neytron selindo siialandirdigda 4.0x10*? n/sm?, 8.0x10%? n/sm?, 1.3x10% n/sm?,

4.0x10n/sm? va 1.0x10™ n/sm? sonra uygun olaraq 0.4754 C/(Kxq), 0.4763 C/(Kxq),
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0.4771 C/(Kxq), 0.4789 C/(Kxq) vo 0.4829 C/(Kxq) kimi dayisir (Sakil 3.4.3.).
Entropiya va entolpiyadan molum giymatindan sonra Gibbs enerjisinin giymatlorini

almaq miimkiindiir.
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Sakil 3.4.4. 100<T<800 K temperatur araliginda siialanmamis va forgli neytron
seli ilo siialandirilmis nano bor oksid kristalinin Gibba enerjisinin doyismasi.

Miioyyan olunmusdur ki, 100<T<800 K temperatur intervalinda, nano bor oksid
kristalinda Gibbs enerjisinin doyismo kinetikas: stialanmamis kristal tigiin 76,243 J/q,
miixtolif neytron seli ilo siialandirdigdan 4.0x10'? n/sm?, 8.0x10'? n/sm?, 1.3x10%
n/sm?, 4.0x10n/sm? vo 1.0x10*° n/sm? sonra uygun olaraq 123.166 C/q, 125.318 C/q,
131.763 Cl/q, 141.065 C/q vo 156.321 C/q kimi dayisir (Sokil 3.4.4.). Biitiin
hesablanmis termodinmakim funksiyalardan sonra istilik selinin itgisinin asagidaki
ifadodon hesablamis olar.

s =E@ —mg - C, - B (3.4.2)

Burada ms kristalin kiitlasi, Cp-kristalin xiisusu istilik tutumu, B-istilik stirati vo
®- istilik selinin funksiyasi miixtalif hallar {i¢iin nazordos tutulur. Biitiin tocriibalords

istilik funksiyalarinin qiymatlari tayin olunur. Tayin olunmus giymatlordan va istilik
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tutumunun malum giymatindan istifads olunaraq nano bor oksid kristali iigiin istilik

itgisinin temperatur asililigi1 miioyyon olunmusdur (Sokil 3.4.5.).
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Sokil 3.4.5. 100<T<800 K temperatur araliginda siialanmams va forqli
neytron seli ilo stialandirilmis nano bor oksid kristalinda istilik itgisinin
giymati.
Stialanmamus vo mixtalif intensivlikli neytron selinin tosiri altinda stialanmis
bor oksid kristallarinda Kimyavi tomizliyin hesablanmasi vo bu nazariyyays Vo
termodinamik parametrlorin tamamlanmig qiymatlorine asaslanaraq toyin olunmusdur.

Bunun tgiin (3.4.3) tonliyindon istifads olunmusdur.

T
Inx = lf 2D g7 (3.4.3)
T(p)

R T?

Burada R universal gaz sabiti 8.31 C/mol, AH(T), tomiz komponentin T
temperaturunda faza kecid entalpiyasi, T, faza kegidinin temperaturudur. Miixtolif
neytron selindos siialandirilmis kristallarin 422<T<443 K va 456<T<600 K temperatur
intervalinda pargalanma reaksiyalarini xarakterizo edir ki, bu reaksiyalarda faza

kegidlarinin comlonmis entolpiyasinin alinan giymatlorindan istifads edarok kimyavi
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tomizlik daracasi hesablanmisdir. Siialanmamis vo miixtalif dozalarda siialandirilmis
kristallarin Kimyavi tomizlik yalniz udulmus su buxarlari ilo xarakterizo olunur. Biitiin
tacriibalorin yekunu kimi demok olar ki, neytron ils stialanma Kristallarda su buxari ila
qarsilili tosiri miixtolif enerjili neytronlarin miihitdo niimuns ilo elastiki sopilmasi
zamani enerjinin Otiiriilmo mexanizmindan asilidir. Boyiik intensivliklordo otiiriilon

enerjinin boyiik miqdarda su molekulunun pargalanmasi kimi ifado etmok olar.
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IV FOSIL
YUKSOK ELEKTRON SELI ILO SUALANDIRILMIS B4C, BN, B¢Si
VO B203 KRISTALLARININ TERMOFiZIKi XASSOLORININ
OYRONILMOSI
Dérdiingii fasilda todgigat kristallar1 2.5 MeV enerjili 4.16x10%° sm?, 1.20x10%7
sm?va 1.03x10* sm? elektron seli ilo otaq temperaturunda siialandirilmisdir. Tacriibi
todgiqatlar  Ozbokistanin  Daskond  sohorindo  yerloson  Ozbokistan ~ Elmlor
Akademiyasinin  Niivo Fizikas1 Institutunda yerino yetirilmisdir. Todgigat
materiallarinin qurulus strukturunda yerlogom atomlar1 ilo elektron selinin miimkiin
elastiki vo geyri-elastiki garsiliqli tasir mexanizminin nazari va tocriibi asaslar1 analiz
edilmis vo Kkristalik hacma otiiriilon enerjinin mexanizmi miioyyan edilmisdir.
Stialandirilmis kristallarin qurulus strukturunda bas veran radiasiya effektlori Rentgen
struktur vo Raman spektroskopik analaiz metodlari ilo dyronilmisdir. 100<T<300 K
temperatur intervalinda kristallarin istilik seli funksiyasinin doyismosi, istilik

tutumunun tayini vo termofiziki parametirlorin 6yronilmasi verilmisdir.

4.1Elektron selinin tadqiqat kristallari ilo qarsiligh tasirinin nazari asaslari

Yiiksok enerjili elektron selinin bark cisimlor, yarimkegirici, seqnoelektrik vo
nazik tobagoeli materiallarla garsiligli tosiri miixtalif proses, todgiqgat materiallarinin
fiziki xassalarinin, sixligiin vo mexaniki parametrlarinds doyisiliklor yaradir [77, 95,
126, 162, 201, 227, 289]. Nazik tobogolor fizikasinda yiiksok enerjili elektronlarin
horokat kinetikast vo onlarin yaratdigi tosirlorin ehtimali ilo kifayat godor boyiik
qalinlig vo sixliga malik niimunslords bas veran proseslorin mexanizmi farglidir.
Qarsiligl tosiri xarakterizo edoan on vacib parametrlordon biri elektronun kristaldan
elastiki vo geyri-elastiki sopilmasidir. Elastiki sopilmo zamani elektronun horokat
trayektoriyasi vo enerji doyismasi ilo tohlil olunur. Difraksiya etmis vo oks sopilma ilo
xarakterizo olunan hadisalor elastiki sopilmasinin asas komponentlorindon biridir.
Elektronlarin oks olunmasi prosesi daha ¢ox kigik enerji xarakterili hadisaloro aid

etmok miimkiindiir. Totbiqi xarakterli masalolorin holli zamani, yiiksok ayirdetma
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gabiliyyatino malik elektron selindon genis istifado olunur. ©lavo olaraq analaitik
todgigatlarda yiiksok enerjiyo malik qeyri-elastiki sopilmo ilo xarakterizo olunan
elektronlardan da istifado olunur. Qeyri-elastiki sopilmonin tasiri ilo forgli tipdo
proseslori movcuddur; fotonlarin hoyacanlasmasi, valent elektronlarin birlikds
hoyacanlasmasi (plazma hoyocanlagsma), zonalar arast kegid, daxili elektron
tobagasinin  hayacanlasmasi, sorbast elektronlarin hoayacanlasmasi: (ikinci nov
elektronlarin hayacanlagmasi) vo kasilmoz spektrlords tormuzlanmis rentgen siialarin
emissiyast  kimi fundamental hadisolorlo miisahido olunmaqdadir. Har bir
hoyacanlasma prosesi lig¢iin konkret enerji diapazonu toyin etmok miimkiindiir. EImi
odabiyyatda enerji diapazonun toyini metodikasi (Elektron Energy Loss Spectroscopy)
adlanir. Elektronlarin Kristaldan sopilma ndvlari va proseslarin ehtimali tadgig olunan
materialin toskil edon kimyavi torkibindon vo elektronlarin enerjisindon asilidir.
Elektronlarin sopilmo xarakterisitikasini bir nega fundamental aspektlorin baxigsindan
izah etmok miimkiindiir. Elektronlarin komiyyatca sopilmasini ¢arpaz sopilma ilo genis
sorh etmok miimkiindiir. Carpaz sopilmanin en kasiyini asagidaki kimi ifado etmok

olar.
N

NMmNe

o= (4.1.1)

(4.1.1) ifadosindoki N bir sm3-da bas veran sopilmo hadisalorinin sayini, n,, bir
sm*-da olan atomlarm sayini, n, bir sm3-da olan elektronlarin sayin xarakterizo edir.
Umumiyyatla, carpaz kosik hor bir sopilmo prosesinda nazari olaraq miixtalif fiziki
parametrlarlo (sapilma bucagini va qarsiligl tasirds itirilmis enerjinin qiymati) tayin
etmok miimkiindiir. Carpaz sopilmonin en kasiyi biitiin névds tosvir olunan qarsiliql
sopilmolari va nazori olaraq fiziki parametrlorls toyin olunan giymatlori 6ziinds oks
etdirir. Sopilmo bucagini va itirilmis enerjinin qiymatini birlikdo tam sopilmonin en
kasiyi ila tayin etmok miimkiindiir. Oks ¢arpaz sapilmanin en kasiyini mohdud sortlor
daxilinds toyin etmok miimkiindiir. Sopilma bucag ligiin konkret toyin olunmus vo
itirilmis enerjinin giymati li¢iin secilmis interval va biitiin bunlarla birlikds proporsial
carpaz sapilmonin en Kasiyi adlanir. Elastiki sopilmods carpaz en kasik birinci

elektronlarin atom niivasinin otrafinda ke¢diyi zaman niivonin kulon sahasinds meyl
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etmosi ilo xarakterizo etmok miimkiindiir. Bir sira elmi adobiyyatlarda bu hadisani
elektronlarin niivodon sopilmosi vo yaxud Rutherford sopilmasi adlandirilir [289].
Retherford sopilmosinds ¢arpaz en koasiyi relyativistik effekt kimi nozors alinir vo
daxili elektron tobagosinin niiva ilo ekranlasdirilmasi adobiyyatda tohlil olunmus va

riyazi ifadosi verilmisdir.

2

= sa " (5) + (D)} - {u- v’ (3) + map [sin(3) -

sin? ()|} (4.1.2)

(4.1.2) tonliyindos d() tam bucaq adlandirmaq olar,
dQ = 21sin@dO (4.1.3)

Bundan slava, ® (0<0<n) intervalinda yerloson sopilmo bucaglarindan ibaratdir

Vo difraksiya bucagi ilo riyazi sokildo asagidaki kimi baglidir.
© = 26 (4.1.4)
(4.1.2) tonliyinds, Z-elementin atom nomrasi, E-diison elektronlarin enerjisi

(keV), ©3 ekranllagdirma parametri Vo e-elektronun yiikiidir.

1

b, = {1 -+ = _2}5 (4.1.5)

511

(4.1.5) tonliyindo 511 keV enerjiyo uygun hoyacanlagsmis elektronlarin
enerjisina uygundur. (4.1.2) tonliyinds (Z—g) elektronun tam bucagi tgiin elastiki

sopilmonin differensial ¢arpaz en kosiyi adlandirilir. Ekranlasma vo digor
parametrlorin, sabitlorin giymatlori materiali togkil edon atomlarin némrasindan vo

diison elektronlarin enerjisindon asilidir. Elastiki sopilmonin differensial ¢arpaz en

2 . . .
kasiyi sadaca (E_Z) ilo proporsional olmasindan ibarat deyil. Umumi sakilds ifads etsok

elastiki sopilmonin differensial ¢arpaz en kosiyi todgiq olunan kristalin atom
ndmrasinin boylimasi ilo artir vo yaxud stiratlondiricinin gorginliyinin azaldilmasi ilo
bu proses bas vera bilor. Homginin geyd olunmasi tolob olunan vacib olan
mogamlardan biri atomdan sopilma faktorunu intensiv difraksiya analizi iigiin istifado

olunmasi vo dalga funksiyasinin hesablanmasidir. Dalga funksiyasi elastiki sopilmoanin
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differensial ¢arpaz en kosiyi ilo riyazi baghdir.
= = |fI? (4.1.6)

Carpaz sopilmonin bagli oldugu sopilma ndvlorindon biri geyri-elastiki
sopilmonin ¢arpaz en kasiyidir. Yiiksok enerjili elektronlarin madds ilo qarsiliqlt tosiri
zamani coxlu formada bas veran proseslor mévcuddur. Carpaz sopilmonin bagli oldugu
sopilma ndévlorindon Dbiri  geyri-elastiki  sopilmonin ¢arpaz en kasiyinin tayin
edilmasidir.

Yiiksok enerjili elektronlarin madds ilo garsiligh tesiri zamani ¢oxlu formada
fiziki prosseslor movcuddur. Bas veran biitiin fiziki prosseslorin hor biri {igiin ayr1
ayriligda moxsusi en kasiyinin toyin olunmasi vacibdir. (4.1.7) tanliyi geyri-elastiki

sopilmanin plazma hoayacanlasmasi {igiin differensial ¢arpaz en kosiyi verilmisdir.

do(©®) _ 1 O
o] 2may 02403

(4.1.7)

Burada a, —bor radiusu (0.0529 nm), ©,, = AZ% E-hayacanlagsmis plazma

enerjisi, AE,, —bir neco eV soviyyasindon 30 keV-o godor arta bilir ki, geyri-elastiki
sopilmodo istirak edon elektronlarin azliq toskil etdiyini gostorir. Beloliklo, geyri-
elastiki sapilmonin ¢arpaz en kasiyi sapilma bucaginin bylimasi zamani plazma
hayacanlasmasi kaskin sokilds diisiir. Daxili elektron tobagasi (geyri-elastiki
sopilmonin en kasiyi hoyacanlagmasi) tigiin (4.1.8) tonliyi sokilinds geyd etmok

mimkiindiir.
o= (’;i%)”;{log [ (P22 /Ec] — 10g(1 - 2) - 7)) (4.1.8)

Burada E_ -ionizasiya enerjisi, ng —daxili elektron tobagasinin elektronlarin
say1, my — hayacanlasmis elektronlarin kiitlasi, v vo € diison elektronlarin stirati vo
elementar elektron yiikiino uygundur. ¢, Vo b, giymatlori daxili elektron tobagosinin
(K, L, M, va s.) noviindon asilidir. Beloliklo, geyri-elastiki sopilmonin ¢arpaz en kasiyi
giymati 6namli daracada ¢g vo b giymatlorindon asilidir. Elektronun niimunodo
yaratdig1 osas fiziki proseslordon biri elektronun niimunads sorbast yolunun orta

uzunlugunun tayinidir. Elektronun niimunads harakat trayektoriyasinin orta uzunlugu
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sopilmo zamani elektronlarin niimunadon kegmasi ila xarakteriza olunur va elektronun

sorbast yolun orta uzunlugu kimi adlandirilir.

R — (4.1.9)

oNgp

(4.1.9) tonliyi elektronun kristalda sorbast yolunun orta uzunlugu ilo ¢arpaz
sopilmanin en kasiyi arasindaki riyazi oalagoni asagidaki kimi ifado etmok olar. (4.1.9)
tonliyi elektronun kristalda sorbast yolunun orta uzunlugu toyin olunmus ¢arpaz en
kosiklo toyin edilmasi miimkiindiir. Elektronun kristal daxilinds dagilmasi ilo bas veran
proseslor, elektronun kristal daxilinds sarbast yolun orta uzunlugunun giymati kigilir
nayinki digar fiziki parametrlordon asili olaraq. Elektronun Kristal daxilinds bir nego
dofo sopilmasi ilo bas veran proseslords elektronun kristal daxilinda sarbast yolun
uzunlugu artir. Niimunays kicik en kosiyino malik elektronlarin daxil olmasi ila
struktur daxilinds elektronlarin genislonmasi Vo yaxud sapilma prosesi bas verir.

Odobiyyat naticalarinds kigik sapilmalarla bas veran proseslorin mexanizmi va
kinetikasi tohlil edilmisdir. Riyazi modellosma prossesi d galinliga malik birlosmada
tosvir edilmis vo sxematik tosviri sokil (4.1.1)—do verilmisdir. Nozoro alsaq ki, elektron
selinin genislonmoasi niimunanin ¢ixisindaki konusun uzunlugunda 90 % sopilon
elektronlarin istiraki mévcuddur. Sopilon elektronlarin konus uzunlugunu asagidaki

kimi ifado etmok olar.
pLl(Zy 3
b=625x10° 2 (E) dz (sm) (4.1.10)

b va d giymatlorinin 6lgiilari sm-larls geyd olunmusdur. A va B, p bir gram kub

santimetrdo, gram mol vo kiloelektron volta uygundur. Aydindir ki, modelds

elektronlarin geniglonmosi kristalin galinligi iso (d_%) daracasi ilo proporsionaldir.
Homg¢inin elektronlarin  genislonmo qgiymati  kristala diison siiratlondirilmis
elektronlarin intensivliyindan, lakin diison elektronlarin garginliyindan tors miitonasib
asihidir. Yiiksok enerjili elektron selinin niimunads kigik masafods kegmasi zamani,
elektron selinin niifuz etma doarinliyi elektronun internsivliyindon dl diiz miitanasib
sokildo asilidir. Bu noqteyi nozordon, kigik d mosafods niifuz edon elektronlarin

intensivlikdon asililigini (4.1.11) tanliyi soklinda geyd etmok miimkiindiir.
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dl = —p,ldd (4.1.11)

Uo udulma omsali, vo udulma omsalinin kristalin sixligina olan nisbati % kiitlo

omsal1 kimi adlandirilir. Kiitlo amsalinin niimunonin hazirlanma texnologiyasindan vo
torkibindon asili deyil. Elektronun udulma prosesi 6ziindo miixtalif geyri-elastiki
sopilma proseslorini  birlogdirir vo (4.1.11) tonliyindo “monfi” isarasi diison
elektronlarin intensivliyini Xarakterizo edir. (4.1.11) tonliyini hom intensivlik hom do
niimunanin qalinligina gora inteqral sokildo yazsaq (4.1.12) riyazi ifadasin almis olariq.
I = I,e~t#od (4.1.12)

I, diison elektronlarin intensivliyi, d niifuz etma doarinliyidir. Elektronlarin

niifuz etmo dorinliyi gostorir ki, alinan giymatlor udulma amsalinin oks giymatine

barabardir.

4.2 Yiiksak elektron selinin tasir altinda yaranan radiasiya defektlarinin
tabiati

Tacriibalorda tomizlik doracasi 99.9 %, kristal 6lgiisii 1-3 wm, toz halinda sixlig1
1.8 g/smq olan bor karbid kristalindan istifads olunmusdur. Kristallar 2.5 MeV enerjili
xatti elektron siiratlondiricido otaq temperaturunda 4.16x10' sm?, 1.20x10% sm? vo
1.03x10%8 sm? sel sixhiqinda siialandirilmusdir. Elektron siialar bor karbid kristalinin
struktur parametrlorins tasiri Rentgen struktur analizi vo Raman spektroskopik metodla
(karbon rabitalarinin deqredasiya mexanizmi) tadqiq olunmusdur. Rentgen difraksiyasi
metodu ilo aparilmis qurulus tadgiqatlart noaticasinde molum olmusdur ki, normal
soraitds vo otaq temperaturunda bor karbid kristali (B12)CBC kristal quruluslu R-3m
foza qrupuna daxil olan romboedrik simmetriyaya uygun golir. Struktur analiz
naticolorino asaslanaraq maksimum 1.03x10'® sm? elektron selinin tosiri ilo
stialandirilmis bor karbidin kristal qurulusunda faza kegidi bas vermir.

Raman spektrlorinin doyismo dinamikast vo (B12)CBC quruluslu strukturda
intensiv vo dublet modalarin miixtalif elektron selindo analitik tohlili aparilmig vo
Raman aktivlorindo pozulmus rabitolorin formalasdigi miisyyan olunmusdur. Sakil

4.2.1-do mikro kristal halinda olan B4C otaq temperaturunda normal halda vo miixtolif
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elektron seli ilo stialandirilmadan sonra alinmis rentgen difraksiyasi spektrlori
verilmigdir. Spektrlorin analizindon moalum olmusdur ki, normal soraitdo vo otaq
temperaturunda bor karbid R-3m foza qruplu romboedrik simmetriyali kristal qurulusa
malikdir. Qofos parametrlori, a = 5.62922 A vo ¢ = 12.13944 A toyin olunmusdur ki,
bu da avvalki tadgigat naticalori ilo uygunlug toskil edir [214, 247-248].

1.2x10° F ! ' l ' —
1.03-10'® 1/sm?
(. || [ T
4l i
8010 1.20-10"7 1/sm?
= |
Ts) [ I 1 T A (1 1T
G
= / 4.16-10'° 1/sm?
= 4.0x10* | | S .
e e omr ot | I ||
0 1/sm?
0.0 [ I |1 [ I| (I | L IIIIIIII (] I|| [
40 60 80
20

Sakil 4.2.1. B4C kristalinin otaq temperaturunda, normal atmosfer tozyiginds va
miixtalif elektron seli ils siialandirilmadan sonra alinmig rentgen difraksiyasi
spektrlari.

Siialanmamis, 4.16x10% sm?, 1.20x10Y7 sm? va 1.03x10*® sm? elektron selinda
stialandirilmig kristallarin rentgen difraksiyasi spektrlorinin analizi gostormisdir ki,
gostarilon sel sixliglarinda B4C kristal qurulusunda faza ¢evrilmolori bas vermir (Sakil
4.2.1). Biitiin spektrlor R-3m foza grupuna vs romboedrik simmetriyaya uygun galir.

Yalniz difraksiya maksimumlarinin absis oxu boyunca miiayyan goador siiriismasi Vo
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intensivliklorin doyismasi miisahido edilmisdir ki, bu da elektron siialanmasinin tasiri

ilo gofas parametrlorinin vo atom koordinatlarmin gismon doyismasine uygun golir.

12,138 -

12,132 .

\\

12,126 | .

A\

QP (A)

5,628 - a T

5,626 .

5624l 1 . . .
0 30 60 90
Elektron seli (x10)

Sokil 4.2.2. Bor karbid kristalinin otaq temperaturunda elektron seli ilo
stialanmadan sonra gofas parametrlorinin doyismasi.

Sokil 4.2.2-da gofos parametrlarinin siialanma selindan asili olaraq doyismasindon
goriiniir ki, stialanma seli artdiqca a va ¢ gofas parametrlorinin qiymatlorinds Xotti (qara
Xatlor) funksiyaya oxsar olaraq: a; = a, — k;D Qganunu ilo azalma bas verir. a
parametri {iciin: a = 5.63 — 4.44-107° - D -10®, ¢ parametri {iciin iso: ¢ =
12.14 — 1.18-107* - D - 10*® qgiymotlori  alinmusdir.  Siialandirma  selinin
qiymatinin artmasi ila qafas parametrlarinin giymatlarinds azalma miisahida olunur ki,
bu da elektron selinin tasiri ilo kristal daxilindoki defektlorin rekombinasiya, zonalar
aras1 elektron kecidlarin olmas naticasinds rabitalorin avazlonmasi kimi izah etmok

olar.
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Cadval 4.2.1. Fargli elektron seli ila siialandirilmis bor karbid kristallarinda atom

koordinatlari.
Siialanmamis 4.16x10'® sm?
Atom X y z Atom X y z
B1 | 0.44190 | 0.55810 | 0.04921 Bl 0.44188 | 0.55797 | 0.04916
C11 | 0.44190 | 0.55810 | 0.04921 | C11 | 0.44188 | 0.55797 | 0.04916
B2 | 0.50471 | 0.49529 | 0.19117 B2 0.50466 | 0.49514 | 0.19114
B3 0 0 0 B3 0 0 0
C1 0 0 012339 | C1 0 0 0.12329
B1l1 0 0 0.05628 | B11 0 0 0.05494
1.20x10% sm? 1.03x10%8 sm?
Atom X y z Atom X y z
B1 | 0.44157 | 0.55769 | 0.04399 Bl 0.44134 | 0.55726 | 0.04355
C11 | 0.44157 | 0.55769 | 0.04399 | C11 | 0.44134 | 0.55726 | 0.04355
B2 | 0.50441 | 0.49459 | 0.19085 B2 0.50415 | 0.49395 | 0.19076
B3 0 0 0 B3 0 0 0
C1 0 0 0.12322 C1l 0 0 0.12312
B1l1 0 0 0.05374 | B11 0 0 0.05315

Qamma kvantlarla siialanmis bor karbidin stialanma dozasi artdiqca, qofos

parametrlarinin giymatlarinds azalma bas verir vo miiayyan dozadan sonra atomlar

arasi rabitolor qirilaraq kristal qurulusa malik fazadan amorf fazaya kegid bas verir

[186]. Lakin, tadgiqatlar zamani miioyyan edildi ki, elektron seli qgamma siialardan

forgli tasiro malik olurlar. Oksina gofas parametrlarinin giymotlorinds azalma bas verir.

Bu da onunla olagodardir ki, elektron siialar atomlar arasi rabitolori doyismo

mexanizmini (rongli Xxotlor) yaradir, kristal qurulusda moévcud olan defektlori

rekombinasiya olunur. Sokil 4.2.2-do gofos parametrlorinin geyri xotti asililiglari

gostarir Ki, elektron selinin miiayyan giymatinds qorarlasma bas vera bilor vo bu 0

demokdir ki, homin noéqtodo kristal qurulusda movcud olan biitiin defektlor

rekombinasiya olunaraq ideal kristal alinacaqdir.
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Cadval 4.2.1-ds siialandirilmadan avval va sonra bor karbid kristalinda mixtoalif
kristallografik movgelords yerloson atomlarin koordinatlart gostorilmisdir. Alinmis
giymatlordon malum olur ki, bazi atomlar 6z ideal moévgelarinds dayandiglarina goéra
elektron seli onlara tasir eds bilmir. Lakin, 6z ideal markazlarindon miiayyan gadar
siirismiis halda dayanmis atomlar elektron siiasinin tasiri ilo 6z koordinatlarini
miiayyan godoar doyisirlar ki, bu da yekunda atomlar aras1 masafolorin vo buna uygun
olaraq gofas parametrlorinin doyismasine gatirib ¢ixarir. Atom koordinatlarina nazaron
Diamond 3.2 proqraminda atomlar aras1 moasafalor toyin edilmis vo siialanmanin sel
sixliglarindan asililiglar1 qurulmusdur. Atomlar aras1 masafalorin orta giymatlori {igiin
alinmig asililiglardan miioyyan edilmisdir ki, qofos parametrlorinin giymatlorinin
stialanma selindan asililiginda oldugu kimi, siialanma selinin giymati artdiqca, atomlar
aras1 masafalorin qiymatlorinds do azalma miisahids edilir.

Sakil 4.2.3-da verilmis qrafiklordon goriiniir ki, siialanma seli artdiqca B — B, B —
C va C — C atomlar aras1 moasafalorin orta qiymatlorinda xatti (gara xatlor) funksiyaya
oxsar olaraq: d; = dy — k;D ganunu ilo azalma bas verir. B— B atomlar1 ii¢iin: dg_g =
5.63 — 4.44-107° - D -10'%, B — C atomlar iigiin: dg_c = 5.63 — 4.44-1075 -
D-10'® vo C — C atomlan {igiin iso: d¢_c = 5.63 — 4.44-107° - D -10%°
giymatlori alinmigdir. Miirokkob qurulus strukturuna malik bor karbid kristalinda bor
va karbon atomunun fargli konsentrasiyalarda raman spekirlori todqiq olunmusdur
[153]. Tadgigat islari Bz, B11C icosahedra, C-B-C va C-B-B zancirlarinin farqli
tezlikdo dinamikasi vo gofasin haroksti haqqinda daha dolgun malumat verir. Qrup
noazariyyasina gora (B12)CBC va yaxud (B12)CCC struktur soklinds formalasmis bor
karbid kristalinda mévcud on bir (11) aktiv Raman modalarinda besi (A1), altis1 iso
(Eg) simmetriya tipindadir [154, 205, 280, 286]. Bizim todqiqatlarimizda yiiksok
elektron selinds siialandirilmis bor karbidin kristal gofasin harokat dinamikasi vo

disordered (pozulmus) rabitalorin tobioti otrafli tadqiq olunmusdur.



164

12,138 |

12,132

12,126 |

AAM (A)

5,628

5,626 -

AAM, .

AAM

A\

\\

5,624

30

60

90

Elektron seli (x10*°)

Sokil 4.2.3. Atomlar aras1 mosafanin elektron selinin sixliqindan asililig.

Sokil 4.2.4-da bor karbid kristalinin siialanmamis vo miixtalif elektron selinda

stialandirilmis Raman spektrlori verilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki, siialanmamais

bor karbid kristalinin 11 Raman-aktiv spektri movcuddur (Cadval 4.2.2).
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Sokil 4.2.4 Bor karbid kristalinin stialanmamis vo miixtalif elektron selinda

stialandirilmig Raman spektrlori.
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Cadval 4.2.4. Bor karbid kristalinin miixtalif elektron selinda siialanmadan sonra

Raman aktivlori.

Siialanammus Kristal 4.16x10* sm?

N | Pikin vaziyyati | Simmet | Intensiviik | No Pikin Simmetriy | Intensivl

(sm™) riya Vaziyyati a tipi ik

tipi (sm™)
1 270 Alg S 1 270 Alg S
2 323 Alg S 2 323 Alg S
3 479 Eg S 3 479 Eg S
4 530 Eg S 4 530 Eg S
5 730 Eg S 5 730 Eg S
6 817 Alg s 6 817 Alg s
7 1004 ? S 7 1004 ? S
8 1084 Alg S 8 1084 Alg S
9 1390 ? S 9 - - -
10 1569 ? S 10 - - -
1.20x10" sm? 1.03x10'*®sm?

N | Pikin vaziyyati | Simmet | intensiviik | No Pikin Simmetriy | Intensivi

(sm™) riya Vaziyyati a tipi ik

tipi (sm™)

1 270 Alg S 1 - - -
2 323 Alg S 2 - - -
3 479 Eg S 3 479 Eg S
4 530 Eg S 4 530 Eg S
5 730 Eg S 5 730 Eg S
6 817 Alg S 6 817 Alg S
7 1004 ? S 7 - - -
8 1084 Alg S 8 1084 Alg S
9 - - - 9 - - -
10 - - - 10 - - -

Homginin verilmis Raman aktiv modalarinin spektrlori borun digar strukturlu

birlosmoalari (B1o37C, Bss2C, B7.91C, Be3C vo B43C) ilo miigayise edilmis vo miioyyan
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olunmusdur ki, todqiq etdiyimiz (Bi12)CBC kristali yiiksok Kristallik doracasine
malikdir. Struktur analiz naticolori bir daha gostordi ki, bor vo karbon atomlar1 6.5:1
nisbatindadir vao Bi3C; struktur soklindo formalasmisdir. Sakil 4.2.4-don goriindiiyi
kimi Raman spektrlori nazik (intensiv) vo yayilmig sokildadir. Yayilmig effektlor bor
karbid kristalinda 270, 323, 730, 820, 1007, 1087, 1395 vo 1574 sm® Raman
tezliklorindo miisahido olunmusdur. Yayilmis spektrlorin daha ¢ox amor fazaya va
yaxud gismon pozulmus kristal struktur haqqinda molumat verir. Homin Raman
spektrlarindon 270/323 sm, 730/817 sm™ vo 1004/1084 sm™ ii¢ novda dublet piklor
miisahido olunmusdur. Dublet piklar A;q simmetriya tipina malik olan ii¢ B-C
icosahedranin ekvatorial bes bucaqli formasini doqiq modalaridir. B-B Raman
modalarinin daha aktiv fazasi iso 1072-1084 sm™* miisahido olunmagqdadir. Sakil 4.2.5-
do B-B icosahedra modasinin intensivliyinin miixtalif elektron intensivliklords asililiq

qrafiki verilmisdir.
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Sokil 4.2.5. B-B icosahedra modasinin intensivliyinin miixtalif elekron sel

sixliglarinda.
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Aydin miisahido olunur ki, yliksok elektron sel sixliginda B-B rogs modalari
tamamilo pozulmus haldadir. Lakin 485 sm™ vo 536 sm™ intensiv Raman spektrlori
bor karbidin kristalinin ragqs modasinda B1;C zancirli qurulusun ragslerine uygun galir.
Yuksok elektron selindo siialandirilmig kristallarin Raman spektrlorindon aydin
goriiniir ki, yayilmis biitiin spektrlor tamamilo degredasiya halina kegir. Amor fazada
olan olan struktur daha yiiksok doracali amorf fazaya kecid etmis olur. Intensiv 485 sm
1 vo 536 sm? spektrlorin intensivliyi siialanmamus Kristal ilo nisbotds 7 dofo yarim eni
ISo doyismadon qalir. Bor Karbid kristalinin ekvatorial markazinds dayanan bor atomu
yaxin bes atomu ilo qarsiliqlt tasirds olur. ©On yaxin vo on uzaq atomla arasi qarsilgh
tosir qlivvasi [127] referansinda verilmis riyazi ifadodon istifado olunaraq

hesablanmisdir.

fi = s (@i + @) £ V(0] + 0))? - Bwiw] (42.1)

(5-v8)
2

fic =5 (@} + 03) —===f; (4.2.2)

®1 Vo ®; dublet modalarin uygun tezlikloridir. 270/323 sm™, 730/817 sm* vo
1004/1084 sm™ dublet Raman spektrlarinds garsilql tosir qiivvasi har bir siialanma seli
ticiin hesablanmisdir (Cadval 4.2.3).

Miisyyan olunmusdur ki, elektronun selinin intensivliyindon asili olaraq atomlar
aras1 qarsilql tosir qiivvesi azalir ki, buda yerins yetirlimis tocriibalorin ardicilligini
tosdiq etmis olur. Rentgen difraksiyast metodu ilo aparilmis qurulus todqiqatlar
naticasindo moalum olmusdur ki, B13Co-un kristal qurulusu kifayat godor miirokkab
xarakter dasiyir. Ritveld metodu ilo atomlarin koordinatlarini toyin edorkon miioyyan
edilmisdir ki, bazi karbon atomlar1 (C11 atomlar1) bor atomlar1 ilo (B1) eyni
koordinatda yerlosirlor vo onlari oavoz edirlor. Bu hadiso bas veridiyi zaman bor
atomlar1 (B11 atomlar1) karbon atomlarini (C1) avaz edirlor. Buna baxmayarag, kifayat
gadar yiiksok simmetriyaya (R-3m — 166) malik olan bor karbid kristallar1 tadqiq edilon

intensivlik intervalinda 6z kristal quruluslarini saxlayirlar. Bunun asas sobabi, kristal
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qurulusun diiyiinlorinds bor atomlarinin 6z aralarinda fiillerona bonzar birlogsmalori vo
onlarin da 6z aralarinda birlagarok elementar gofasi formalagdirmasidir.
Codval 4.2.3. Dublet Raman spektrlorindo qarsilgli tosir qiivvasi miixtalif

elektron selindo.

Qiivvo sabiti; mdin, A* | Elektron seli, sm? Eksperimental naticolor
fi 0.386
fic siialanmamisg 2.32
f 0.356
fic 4.16x10%° 2.21
f 0.338
fic 1.20x10Y7 2.17
fi 0.303
fic 1.03x10%8 2.12

Olavo olaraq gofas parametrlorinin siialanma selinin sixliqindan asili olaraq
doyismoa mexanizmi miiayyan edilmisdir. Raman todgigatlari ilo miioyyon olunmusdur
ki, 485 sm™ vo 536 sm* intensiv Raman spektrlori bor karbidin kristalinin icosahedral
modasia, 270, 323, 730, 820, 1007, 1087, 1395 va 1574 sm™ raman tezliklorindo
yayilmus effektlar isa bor karbid kristalinin amorfaza ve yaxud gismen pozulmus kristal
struktur hagqinda moalumat verir. Haginin hor bir raman modasi iiglin simmetriya

qruplar1 vo atomlar arasi garsilgli tosir qiivvasi hesablanmigdir.

4.3 Elektron selinin tasiri altinda tadqiqat kristallarinda istilik selinin vo
istilik tutumunun dyranilmasi
Struktur analaiz vo Raman todqiqatlar1 oyani sokildo gostordi ki, B4C kristal

strukturda gofas parametrlorin doyismo kinetikasi olduqca zoifdir. Strukturda atomlar
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aras1 mosafonin kicik qiymotlordos doyismosi, istilik sel funksiyas1 va istilik tutumunun
100<T<300 K temperatur intervalinda effektivli todqiq etmayo imkan yaradir. Mohz
bu sobobdon todgigatlarda 2.5 MeV enerjili elektronlarla 4.16x10% sm?, 1.20x10" sm?
vo 1.03x108 sm? elektron selindo siialandirilmus kristallarin termik xassolori todgiq
olunmusdur. Siialanmadan sonra ilk todgiq olunan bor karbid kristalil00>T>146 K
temperatur intervalinda istilik selinin 6tiiriilmosi kigik siiratli oldugu halda 146>T>300
K daha aktiv fazada doyisir, yoni iki fazali istilik 6triilmo mexanizmi bag verir (Sakil
4.3.1).
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Sokil 4.3.1. Miixtalif elektron selinds 4.16x10%°sm?, 1.20x10'" sm?vo 1.03x10*®

sm? siialandirilmus bor karbid a) va bor silikat b) kristallarinin 100>T>300 K

temperatur intervalinda istilik seli funksiyasinin doyismasi.
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Sokil 4.3.1-don gdriindiiyti kimi bor silikat ii¢iin istilik selinin kinetikas1 bolgalora
boliinmiir. Buna baxmayaraq, miixtolif atom konsentrasiyalar1 movcud bor karbid
termodinamik cohatdon 10-2000 K temperatur araliginda Gibbs amologalmo enerjisi
karbon konsentrasiyasimin asilidir [18] vo bor silisid kristali {i¢iin termofizik
kinetikanin qiymati malumdur [173]. Bununla birlikds, asag1 temperaturlarda kristallar
qamma, elektron , agir ion vo neytron siialanmanin tosiri altinda termofizik davranis
barado malumat verilmir va otrafli arasdirilmamisdir. Lakin bor silikat kristal1 tigiin
istiliyin Otliriilmasi vo selinin doyismoasi eyni mexanizmi ilo gedir. Xoatti ganuna
uygunluqla doyison kinetikada faza ke¢idi miisahido olunmursa bas veran biitiin termo
fiziki prossesslor xiisusi istilik tutumu tizorinds qurulur va bir-biri ilo alagalidir. DSC
metodu ilo toyin olunan xiisusi istilik tutumunun komiyystco giymati haqqinda vo
istilik selinin ortalama qiymati bozi adabiyyatlarda todqiq olunmusdur [220, 222].

Lakin istilik selinin tocriibi toyin olunmus qiymati xiisusi istilik tutumunun va
entropiyanin tacriibi giymatinin dagiq toyin olunmasina gotirib ¢ixarir. Toyin olunmus
istilik selinin giymati istilik tutumu va termodinamik funksiyalarin gqiymatlarinin dogiq
toyin olunmasina tasir edir. Biitiin bunlar1 nazars alsaq istilik selinin giymati ti¢iin
(4.3.1) tonliyi ii¢lin asagidaki ifadoni almis olariq. ©lava olaraq siialanma faktorunu
daxil etsok onda (4.3.1) ifadasi daha doagiq proseslar iigiin yazilmis olar. D siialanma
hesabina gabul olunan doza kimi giymatlondirsak tacriibi naticalorlo uzlasa bilan yeni

riyazi ifadani toyin etmis olariq.

Cp = F(D) - Ko(T) - Joioom s ¢ TSI ) (43.0)

Os—(Ppos+Pcom) my

Burada Kg(T) kalibrasiya faktoru hansi ki, istilik sel funksiyasindan vo
temperaturdan asilidir; ®y- kristalin istilik sel funksiyasi; ®s- standart niimunalarin
istilik sel funksiyasi; ®p.s bos ponin yerlosdiyi niimunadoaki istilik sel funksiyast; ®com
hom standart hom do kiitlo olmadan kristalin istilik selinin dinamikasi; ms- standart
numunasinin kiitlasi; my-nimunonin kutlasi; Cs-standart nimunasinin xisusi istilik

tutumu and Cp,s-ponin xiisusi istilik tutumu vo D siialanma intensivliyi vo yaxud
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adsorbsiya olunmus dozani xarakterizo edir. Bundan sonra istilik selinin temperaturdan
asili olan funksiyalarinda hoagigi giymotindon kalibrasiya faktor va istilik tutumunun
toyini ilo aktivlosma enerjising va termodinamik funksiyalara ke¢id miimkiindiir. Sakil
4.3.2-do 100<T<300 K temperatur intervalinda bor karbid and bor silikat kristallar:

liclin miixtolif siialanmalarda xiisusi istilik tutumunun temperatur asililig1 verilmisdir.
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Sokil 4.3.2. Miixtalif elektron seli ilo siialanmis bor karbid va bor silisid
kristallarinin 100>T>300 K temperatur intervalinda xiisusi istilik tutumu.
Miisyyon olunmusdur ki, stialanma noviindon Vo slialanma selindon asili
olmayaraq bor karbid kristalinin xiisusi istilik tutumunun dayisma kinetikas1 T<146K
temperaturlarda forgli mexanizmlo, T>146K bdyiik temperaturlarda isa daha siiratli
mexanizmlo artir. Bor karbid kristali {i¢lin xiisusi istilik tutumunun temperatur
asililigindan alian (T1>146K>T, temperatur araliginda) grafiklorin fitting olundugdan

sonra alinan tonliklori asagidaki kimi ifado etmok olar.

Cpl (TT5146) ES fl(TT5146) - 000212 + 1185 - 10_4 b TT5146 (432)
sz (TT214-6) = fZ(TT214-6) = _0.01887 + 2.5259 b 10_4 b TT2146 (433)

Alinan tocriibi naticalor bizo sdylomaya asas verir ki, daha kigik temperaturlarda
istilik selinin bor karbid kristalinda otiiriilmasi ikili mexanizmlo bas verir. Kigik

temperaturlarda yalniz termik fonon-fonon qarsiligh tasiri ilo otiiriilon istilik seli ikili
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sokildo 6ziinii ehtiva edir. Istilik selinin temperatur asililiginda bas veron Kinetika,
istilik tutumunun temperatur asiiifinda da oziinii gostorir. Istilik tutumununu
temperatur asililigindan aydin goriiniir ki, bor karbid kristali elektron selinin tasiri
altinda 100 K temperatur otrafinda xiisusi istilik tutumu 0.0170-0.0176 C/(Kxq)
intervalinda doyisir. Homginin miioyyon olunmusdur ki, siialanma ndviindon vo
stialanma selindon asili olmayaraq bor silikat kristali {i¢iin do xiisusi istilik tutumunun
mexanizmi bor karbid Kristalindan bir qodar farglonir. Bor silikat kristal1 istilik selinin
otriilma mexanizmi Xattidir. ©lave olaraq bor silikatda {igiin xtisusi istilik tutumunun

temperatur asililigindan alinan grafikin fitting qiymati asagidaki kimi ifado etmok olar.

C,(T) = —0.01645 + 2.4188-107*-T (4.3.4)

Kicik temperaturlarda fonon-fonon qarsiliglt tesirinin Gtiiriilmasi yalniz bir
mexanizimlidir. Bor silikat kristal1 har iki siialanmanin tasiri altinda 100 K temperatur
otrafinda niimunoslorin xiisusi istilik tutumu 0.005627-0.0129 C/(Kxq) intervalinda
dayisir. Lakin bu bor karbid kristali ilo miigayisds olduqca kigik giymatdir. Bu sokildoa
hor iki Kkristalda alinmasi miitlaq sokildo onlarin kristal qurulus vo sixliq faktoru ilo
baghdir. Sixliqin bdyiimasi ilo keramik niimunoalords kigik temperaturlarda fanon
fanon qarsiligh tosiri daha bdyiikdiir vo bu daha ¢ox xatti funksiya ilo ifads olunur.
Mohz miixtolif sixliglara malik bor karbid vo bor silikat kristalarinda tocriibi miisahido
olundu. Hoar bir siialanma {igiin xiisusi istilik tutumunun kinetikas1 sokil (4.3.3)-do

verilmisdir.
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Sokil 4.3.3. 100<T<300 K temperatur intervalinda xiisusi istilik tutumunun
kinetikasi.

Saokil (4.3.3)-do xiisusi istilik tutumunun doyismo kinetikas1 gostarir ki, bor karbid
kristali 100<T<300 K temperatur intervalinda yiiksok enerjili elektron seli ilo
stialandirdigdan sonra 3.48 dofo artir. Bor silikat kristalinda iso yiliksok enerjiya malik
elektronlarla siialandirdigda istilik tutumu 4.40 dofo artir. Tocriibi olaraq onu gostarir
ki, bor silikat kristalinda xiisusi istilik tutumunun qiymati daha siiratlo artir. Borun BN
vo B,0j; kristallarinda termofiziki xassolorinds istil seli funksiyasinin kinetikasi
todqiqatgilarin digqat markazindadir [26,150, 151]. Bu kristallarin maxsus oldugu sinif
Vo qurulus xassalorindon asili olaraq omoalo gatirdiklori birlogsmalorin  verilmis
temperatur intervalinda totbiq istiqamatlori forglidirlor [25]. Optik vo elektronik
xtisusiyyatlorina gora fargli vo tistiin xassalor gostoran bor nitrid vo bor oksidi xiisusi
geyd etmok lazimdir [24, 32]. Materialsiinasligda bor nitridin 6ziine Moxsus
xiususiyyatlori, B vo N kimyavi elementlorin B-N sistemindo yaratdigi miixtolif
modifikasiyal1 strukturlar haqqinda halods agiq suallarin olmasina baxmayaraq bozi
quruluslart hagqinda molumatlara tadgigat proyektlorindo vo odobiyyatlarda rast
galmok miimkiindiir [90]. Yiiksok temperaturlarda oksidlosmoys davamli, kimyavi

stabilliyi, yiiksok temperaturlarada dayanigli, elektrik izoliyatorlarin hazirlanmasi vo
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bu kimi istiin xiisusiyystloro malik olmasi biotexnikada vo elektronikada bdyiik
ohomiyyat kasb etmis vo mdcilizo material anlayisini obas yera yaratmamigdir [221].
Arasdirilan elmi odobiyyatlardan belo bir naticaya galmok olar ki, 100<T<300 K
temperatur intervalinda bu kristallarin termofiziki xassalori stialanmanin tasiri altinda
todqiq olunmamus vo yaxud oldugca mohdud sayda odobiyyatlara rast gelmoak olar.
Mohz biitiin bunlar1 nazars alaraq yiiksok elektron seli ilo siialandirilmig kristallarin
asag1 temperatur intervalinda termofiziki xassolori genis todqiq olunmusdur. Istilik
selinin otiiriilma mexanizmi har bir stialanma {i¢iin ofrafli aragdirilmigdir. Sokil 4.3.4 -
do 100<T<300 K temperatur intervalinda bor nitrid vo bor oksid kristallarin1 yiiksok
enerjili va yiiksok intensivlikli elektronlarla siialanmadan sonra istilik seli funksiyasi
spektrlori gostorilmisdir. Bor nitrid vo bor oksid niimunalori iigtin forgli elektron
intensivliyinda istilik selinin kinetikasi iki bolgoys boliiniir.

» 125<T<150 K fargli mexanizmls istilik seli funksiyasinin qiymati azalir

» 150<T<300 K xatti mexanizmi
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Sakil 4.3.4. Bor nitrid a) v bor oksid b) kristallarinin istili seli funksiyas: miixtalif

elektron selinda 4.16x10'sm?, 1.20x10*" sm2va 1.03x10* sm? siialanmadan sonra.
Bor nitrid kristalinda miixtalif elektron selinin tasiri altinda istilk selinin yayilma
mexanizmi gostarir Ki, siialanma selinin intensivliyi artmast istiliyin étiiriilmasine aktiv
tosir edir. Ancag siialanmamus kristalda 217 K -da yeni ekzoeffekt miisahida olunur.
Odabiyyatda markazi piki 217K olan zirvays aid heg bir malumat yoxdur va disiiniiriik
Ki, sintez prosesindo magnit xassoys malik qatisiq elementlori magnit faza kegidi
yaradir. 150 K -doan sonra istilik prosesi xotti funksiyadir va istilik axini funksiyasi
temperatur araliginda xotti ganunla doyisir. ©dabiyyat, asagi temperaturlarda DSC
ayrilarinin bor nitrid kristali G¢lin arasdiriimadigini gostarmamisdir. Slave olaraq,

elektron selinin tasiri altinda DSC spektrlarinin kinetikasinda bor oksidin dayisma



177

mexanizmi bor nitriddo oldugu kimi bas verir. Yalmz stialanmamis bor oksid
kristalinda istilik selinin funksiyas: xatti sokildo dayisir ki, istilik tutumunun xatti
artmasini gostorir. T<150K and T>150K temperature interval ikili mexazim istilik seli
icin kvant region kimi geyd etmok olar. Lakin tacriibonin vo ¢ihazin texniki
parametirlorina gora 2-100 K intervalinda miisahido olunmadig1 {i¢iin bu region

tamamlanmis sokildo galmigdir.
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Sokil 4.3.5. 120<T<300 K temperatur intervalinda siialanmamis v 4.16x10°sm?,
1.20x10Y sm?va 1.03x10* sm? elektron selinds stialandirilmis bor nitrid a) va bor
oksid b) kristallarinin xisusi istilik tutumunun dayismasi.
Stialanmig kristallarin DSC spektrindoki Xatti ganunauygunlugla doyison Kinetika

miisahids olunur va bas veran biitiin termofiziki proseslor istilik tutumu ils izah olunur.
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Miixtolif todqiqat islorindo xiisusi istilik tutumunun komiyyatco giymatinin tayin
olunmasinda on doqiq analitik metodlardan biri kalorimetrik metodu hesab
olunmaqdadir. Bir sira todgiqatlarda istilik selinin giymatinin daqig toyin olunmasi
ticlin miixtolif yanasmalar segilir. Daqiq toyin olunmus istilik seli ilo xiisusi istilik
tutumunu, termodinamik diaqramalar1 vo digar Xassalorin dagiq toyin olunmasina asas
Verir.

Sokil 4.3.5-do 120<T<300 K temperatur intervalinda siialanmams vo 4.16x10%°
sm?, 1.20x10% sm? vo 1.03x10* sm? elektron selinds siialandirilmis bor nitrid vo bor
oksid kristallarinin xiisusi istilik tutumunun doyismasi verilmisdir.

Miioyyon olunmusdur ki, elektronun sel sixliqindan asili olmayaraq bor nitrid va
bor oksid kristallarinda xiisusui istilik tutumunun doyismo kinetikasinda bas veran
istilik selinin mexanizmlori eynidir. Alinan tacriibalor naticalor asas verir ki, daha kigik
temperaturlarda istilik seli bor nitrid kristalinda 6tiiriilmasi ikili mexanizmls bas verir.
Kicik temperaturda yalniz fanon fanon qarsiligh tosiri ilo otiirtilon istilik seli 6ziinii
ikili sokilds ehtiva edir. Istilik selinin temperatur asililiginda bas veran kinetika, istilik
tutumunun temperatur asilihiginda eyni asihig gostorir. Istilik tutumununu temperatur
asililigindan aydin goriiniir ki, bor nitrid kristali elektron selinin tosiri altinda 120 K-
do adadi giymati ¢ox kigikdir. Homginin miioyyan olunmusdur ki, siialanma noviindon
Vo siialanma selindan asili olmayaraq bor oksid kristali tigiin xiisusui istilik tutumunun
mexanizmi bor nitrid kristalindan tam forglonir. Bor oksid kristalinda istilik selinin
otriilma mexanizmi doyismir. Kigik temperaturlarda fonon-fonon qarsiliqlt tasirinin
otiiriilmasi yalniz bir mexanizimlidir. Bor oksid kristalinin hor iki siialanmanin tasiri
altinda 300 K xiisusi istilik tutumu bor nitrid kristal1 ilo miiqayisdes 2.15 dofo kigikdir.
Sakil 4.3.5-ds har iki kristal tiglin xiisusi istilik tutumu Kristal qurulus ve sixliq faktoru
ilo baghdir. Sixligin artmasi ilo keramik niimunalords kicik temperaturlarda fonon-
fonon qarsiligli tasiri daha boyiikdiir va bu daha ¢ox xatti funksiya ilo ifads olunur.

Mohz miixtolif sixliglara malik bor nitrid vo bor oksid kristallarinda bunlar
tocriibado miisahids olunur. Har bir siilalanma ti¢lin xiisusi istilik tutumunun kinetikasi

gostarir ki, bor nitrid kristali 120<T<300 K temperatur intervalinda agir ionlarla
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stialandirdiqda istilik tutumun yiiksok enerjili elektronlarla miiqayisado artir. Homginin
bor oksid ii¢iin iso yiiksok enerjiya malik elektronlarla siialandirdiqda istilik tutumu
giymoti agir ionlarla siialanmadan forglidir. Tocriibalor gostorir ki, bor oksid
kristallarinda xiisusi istilik tutumunun qiymoti daha siirotlo artir. Agir ionlarla
stialanmadan sonra istilik tutumunun daha aktiv fazada doyismosi qarsilasdirilmis
tocriibalorda bir birino tamamils tosdiglonmis olur.

Stialanmamis bor karbid kristalinda 120 K temperaturda istilik kegiriciliyinin
giymoti 0.0247 Vt/(smxK), 4.16x10% sm?, 1.20x10%" sm?, 1.03x10* sm? elektron
selindo stialandirmadan sonra kristallarin istilik kegiriciliyinin qiymoti 0.0243
Vt/(smxK), 0.02420 Vt/(smxK) vo 0.02401 Vt/(smxK) olmasi miiayyan olunmusdur.
T<146 K qiymatindon sonra bor karbidin istilik selinin giymoatinds kigik artim
miisahido olunur, 300 K temperaturda istilik kegiriciliyinin giymoti 4.16x10% sm?,
1.20x10% sm?, 1.03x10'®sm? elektron seli tigiin 0.0844 Vt/(smxK), 0.0827 Vt/(sm*K)
vo 0.08 Vt/(smxK) borabordir. Bor silikat kristalinda 120-300 K temperatur
intervalinda istilik kegiricilyinin giymoti 0.0175-0.035 Vt/(smxK), 4.16x10® sm?,
1.20x10% sm?, 1.03x10'® sm? elektron seli iiciin 0.015-0.0412 Vt/(smxK), 0.010-
0.0322 Vt/(smxK), 0.009-0.0335 Vt/(smxK) intervalinda doyismosi miioyyan
olunmusdur. Yiksok enerjili elektronlarla stialanmis bor karbid vo bor silisid
kristallarinin termik diffuziyasi arasdirilmis vo miioyyon olunmusdur ki, todgigat
kristallarini termik diffuziyasinin doyismosi ¢ox kicikdir. Termik diffuziyanin qiymati
100-300 K temperatur intervalinda bor karbid kristali {igiin 0.791-0.806 sm?/san,
4.16x10%* sm?, 1.20x10%" sm?, 1.03x10'8 sm? elektron seli iiciin 0.808-0.794 sm?/san,
0.798-0.716 sm?/san, 0.767-0.690 sm?/san oldugu toyin olunmusdur. Digor torafdon
termik diffuziyanin qiymoti 188 K miixtalif intensivliklordo maksimum giymatins
0.819-0.810 sm?/san gqiymatino borabardir. Homginin 100-300 K temperatur
intervalinda bor silikat niimunasi ti¢lin termik difuziyyanin giymatinin 0.576-0.591
sm?/san, 4.16x10'® sm?, 1.20x10'" sm?, 1.03x10'® sm? elektron selinds 0.577-0.579
sm?/san, 0.54-0.559 sm?/san, 0.44-0.566 sm?/san toyin olunmusdur. Todgig olunan

temperatur intervalinda termik diffuziyanin qiymati bor karbid va bor silikat kristallart
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liciin azalmasi qeyd olunmusdur ki, fonon-fonon qarsiliql tosir mexanizmi ilo izah

olunmusdur.
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V FOSIL

SUROTLI AGIR iONLARLA SUALANDIRILMIS B.C, BN, BsSi VO B2Os
KRISTALLARININ SOTH MORFOLOGIYASI, TERMOFIZIKi VO
TERMODINAMIK KINETIKASI

Besinci fasilda, B4C, BsSi, BN va B,03 todqiqat niimunslori 167 MeV enerjili,
132Xe%* siirotli agir ionlar1 ilo miixtolif 5.0x10% ion/sm?, 5.0x10" ion/sm? vo
3.83x10% ion/sm? intensivliklords otaq temperaturunda Birlosmis Niivo Todgiqatlar
Institutunun Niivo Reaksiyalar1 laboratoriyasinin “IC-100" siiratlondiricisinda yiiksok
vakuum soraitinds siialandirilmigdir. Agir ionlarin todgigat kristallarinin Sathindo
niifuz etmo dorinliyinin riyazi modellosdirilmosi vo molekulyar dinamikasi tadqiq
olunmus, Soth morfologiyasinin struktur mexanizmi otrafli arasdirilmisdir. Genis
temperatur intervalinda argon (Ar) miihtiindo isitilik selinin funksiyasi, istilik
tutumunun kinetikast va termodinamik funksiyalarin analizi yerina yetirilmis va

alinmig termofiziki parametirlorin giymatlori tiglin miigayisali tohlil aparilmisdir.

5.1 Siiratli agir ionlarmn tasiri altinda Kkristallarin sath morfologiyasinda
gabarma mexanizmi

Toqdim olunan bashiqda agir ionlarin tosiri ilo bark cisimlorin sath
morfologiyasinda bas veran unikal proseslora comlosdirilmisdir. fon siialanma osason
termo niivo reaktorlarinda asas rol oynanayn xarici tosir amillarindon biri hesab
olunmaqdadir. Termo niiva reaktorlarinda par¢alanma mohsullari olan yiiksok va kigik
enerjili (He vo H) ionlari reaktorun osas siitiinii sayilan 6n divarlarinda yartdigi
tosirlorin arasdirilmasinada genis totbiq olunmaqdadir [44, 76, 90, 97]. Laboratoriya
miihitinds ion implantasiya, ionlarin yerdoyismosi, ion selinin intensivliyinin idars
olunmas1 vo qarsiliqli tosirin dyronilmoesinds genis istifado olunur [285]. Ion
implantasiya mikrostrukturda yeni fazanin formalagdirilmasina, bork cisimlorin
sathinin modifikasiya olunmasina va miixtalif moagsadli bioloji va tibbi islarin yerin
yetirilmasinda genis istifado olunur [36, 100, 227, 271]. Qarsiya qoyulan tadgigat

isindo daha g¢ox bork cisimlorin agir ionlarla qarsiligl tesiri noticesindo mikro
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strukturda yaranan doyisiliklorin, hodof kimi secilmis Kristallarda Slgii faktorunun
boylimasi Vo itirilon enerjinin xarakteristik tohlili aparilmisdir [197]. Biitiin bu
proseslorin kombinassiyasinda birlikda hodoaf kristalin sath morfologiyasini1 tamamila
doyisir. ©lava olaraq geyd etmok lazimdir ki, ion implantasiya kristallarin sathindo
radiasiya tosirlori yaratmagla paralel kimyavi reaksiyalarin bas vermasina sabab olur.
fon siialanmanin metodologiyasina qisa giris ilo baslayaraq bark cisimlords ionlarin
intensiv vo enerjidon asilt olaraq tosir mexanizmi, mikrostrukturda yeni fazanin
formalasmasinin  osaslandirilmasi yerino yetirilmalidir. Olbbotdo ki, yiiksok
intensivlikli vo yiliksok temperaturlarda tosirsiz qazlarin ionlari ilo bas veran
siialanmanin effektivliyi, real olaraq niivo reaktorlarinda divarlarinda yaranan
proseslora eklivalentliyi saxlamaq sorti ilo lobarator soraitdo hoyata kegirilmosi
miimkiindiir. Agir ionlarin bork cisimlorin sothindo yaratdigi doyisiliklori miixtolif
metodlarla todqig etmok miimkiindiir vo hor bir tocriibi metodun 6ziino moxsus
tistiinliiklori mévcuddur. ©On baslicasi sathdon daxil olan ionlarin hesabina atomlarin
stirlismosi, ionlarin kristalin galinlig1 boyunca paylanmasi, ion plazma implantasiya vo
basqa kimi proseslori ardicil sadalamaq miimkiindjir.

Biitiin sadalanan metodlarin hor biri haqqinda qisa molumat vermok
miimkiindiir. Homg¢inin miiqayisali tadgigatlar texniki masalalarin halli {igiin an yaxsi
giymotlondirma hesab etmok olar. fon siialanmanin tomal prinsiplerinds toyin olunmus
ion seli bir neco keV baslayaraq MeV enerji diapozonuna godoar genislondirmak
miimkiindiir. Ton seli adaton eyni enerjili vahid yiiklordon va toyin olunmus kiitlayo
malik olurlar. Elastiki qarsiligli tasir prosesinin tobisti Qaus oyrisi soklinds paylanir,
nifuz etmo dorinliyinin orta giymsti R, vo paylanmanin iimumi eninin orta
maksimumu 2.35R, ilo xarakterizo olunur. Biitiin proseslorin osasinda sath
morfologiyasinda modifikasiya va pozisiyasinin doyismasi dayanir.

Agir ionlarm  kristalin  daxiline dogru niifuz etmo  dorinliyi
VE ifadasi ilo doyisir. Bir sira siirstlondiricilords enerjisi keV tortibinds olan ionlarda
niifuz etmo dorinliyi 100 nm otrafinda doyisir. Lakin enerjinin MeV tartibinds artmasi

niifuz etmo dorinliyinin mkm godor artmasi miisahido olunur. Siialanma zamani
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ionlarin kristaldan sapilmasi kristali tagkil edon elementlorin konsentrasiya dayoari ila
mohdudlasir. Se¢ilmis enerji intervalindan asili olaraq metallarda bu qiymoat 2-5 dofo
digor birlosmoalords 50 % godar doyisir. Digar torofodon ion implantasiya faza kegidi
yaratma effektivliyi kifayot qodor asagidir. Bark cisimlorin sathinds ion siialandirilma
zamani eroziya hadisasi bas verir. Eroziya siiroti ionlarin sopilms amsali vo sathdon
buraxilan amtomlarin orta say1 ilo xarakterizo olunur. Eroziya omsali strukturdan,
kristalin torkibinds, kristaldan kecon ionlarin enerjisi vo parametrlorindon vo kristalin
geometriyasindan asilidir. fonlarm orta kiitlo Vo enerjisi iigiin eroziya omsal1 0.5<Y<20
intervalinda doyisir. Sopilmo prosesi zamani sathdon ion tesirine moruz qalmis
atomlarin buraxilmasi bas verir. Stialanma zamani ion selinin garsiligli tasirds oldugu
atomlara enerjinin 6tiirmasi Va tasir zamani atomlarin sigrayish yer doyismasine sobab
olur. Bazi hissalords oks istigamatdo horokot edon atomlar sathdon tamamilo ayrilir.
Mohz sothdon tamamils ayrilmis atomlarin sapilmadon bdyiik pay1 vardir. Hansi ki,
homin atomlarin say1 koordinatlarini dayison va geri topmoya moruz galan atomlarin
miqdari ilo diiz miitonasibdir. Xatti kaskad rejiminda topmoya moaruz qalan atomlarin
say1 atomun enerjisi ilo diiz miitonasibdir. Praktiki olaraq kristallarda yaranan kaskad
Xatti hala daha yaxindir. Riyazi olaraq ionlarin niifuz etmo omsali (5.1.1) tonliyi
soklinds yazmaq miimkiindiir.
Y = AFp(Eyp) (5.1.1)

Y-ionlarin kristal ilo qarsiligli tosir zamani buraxilan atomlarin sayi, ionlarla
qarsiligl1 tasira moruz galankristalin sath enerjisi, A diison ionlarin bucagdan asililigini
Va topma naticasinds koordinatlarini doyisen atomlarin sath baryeri va sathdon ayrilan
atomlar1 oks edir, Fp enerji sixligi, (Ey) qarsilight tosirds istirak edan ionlarin

enerjisidir. A tigtin Tomas-Fermi ekranlagma funksiyasindan istifads olunur.

0.042
NU,@

A=

(5.1.2)

N-atomlarin say1, Up-Soth enerjisidir ki, istilik sublimasiyasi ilo toyin etmok
miimkiindiir. F, enerji sixlig1 ti¢lin

Fp(Eo) = a*= /x (5.1.3)
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dE e : 9 .
— enerji itgisinin siratinl, a sopilmo bucagini xarakterizo edon omsaldir.

Tonlarm sothdoki atomlarla qarsligl tosiri zamani bdyiik bucaglardan sopilma hadisasi
miisahido olunur. Bu zaman sopilma bucaginin amsali satha diison enerjinin artmasi ilo
paralel adadi gqiymati boyiiyiir. Homginin sapilmas amsali boytimasi kiitlalor nisbatinin
doyismasinds boylik qiymato malikdir. Enerji itgisini xarakterizo edon (5.1.3) ifadasini
kiitlalor nisbatinin vo protonlarin say1 daxil olmaqla asagidaki sokildo yazmaq
miimkiindiir.

M,
M{+M,

2
= Ju=NS, = N—2,Z,6% (5.1.4)

N-atomlarin sixhigi, a-ekranlasma radiusu, £2 yiik vahidi, Z-miioyyan atom
kiitlosine uygun golon atomun némrasi, M; Vo M, ionun va hadof atomun kiitlasine
eklivalentdir. Niivodo miimkiin tormuzlanma Tomas-Fermi carpaz sopilmasindon

istifads edarak tayin olunur.

M,

e S© (5.1.5)

S, =4nNZ,Z,c*a

S(e) —kigik enerjilordo miimkiin asag1 tormuzlanmalar.

€ = M1 a
o M1+M2 212282

(5.1.6)

Tacriibi naticalorda naticalordsa 1 keV Ar ionlart il implantasiya olunmus mis
16vhalorindea a=0.003 nm, €=0.008 eklivalentdir. 10 keV oksigen ionlar1 ilo
implantasiya olunmus mis 16vhalarinds a=0.0115, €=0.027. Homginin 1 keV va 10 keV

enerjili ionlar tiglin € giymati 0.01-0.3 arasinda vo yaxud enerji itgisini xarakterizo edon

Z—i daha kic¢ik giymotlora malik olur. Enerji doyismasindon asili olaraq S(e) = 0.39

eV sm? giymotinds argon ionlar1 mis lovhasindoki enerji itgisinin giymoti Z—i /n=
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1240%, oksigen ionlari tigilin isa bu giymat — /n= 320 ——a barabardir.

A Ugiin alinmig giymeotlordan istifado edorok sopilmo omsali {igiin (5.1.7)

ifadasini almus olariq.

_ 2 M
Y =0.52847,Z,¢ aUO(M1+M2)S(6) (5.1.8)

Sopilmo omsali sohoys diison agir ionunun bucagindan, ionun atom
nomrasindan, enerjisindan, satha diison va hadof kristali tagkil edon atomlarin kiitlo
nisbatindon asilidir. Sopilma amsali on bdyiik giymatini perpendikulyar diigon ionlarla
qarsiligli tosir zamani alir ki, enerjinin bdyiik hissasinin sothdo paylanmasi ilo baglidir.
Digor torofdon sopilmo omsalindan sohdoki torkibdo toplanan elementlorin
konsentrasiyasini toyin etmok imkani yaradir.

Sakil 5.1.1-do B;03, B4C, BsSi vo BN kristallarini ilkin vo yiiksok enerjili
siirotli 1¥2Xe?* jonlar ilo siialanmadan sonra 2D va 3D Soth morfologiyasi tosvirlori
verilmigdir. Stialanmayan kristallarin sathdo amolo galon mikrostrukturun maksimal
Olgiisii 4.8+0,5 mkm barabardir. Homginin, ilkin strukturun 2D morfologiyasinda
goriindiiyii kimi, qgabarmalarm paylanma dinamikasi zoifdir. 167 MeV *2Xe?®* ionlar
ilo stialanmadan sonra mikrostrukturda hissociklorin paylanmasi gabarmalarin
sahasing, qabarmalarin Ol¢iisiine goro artir. Grosset vo Miro torafindon nazik
tobogolordo vo ¢ox qath niimunolordo Ar, Kr vo Xe ionlar1 ilo ~10% ion/cm?
intensivliys godar 150-580 KeV enerji intervalinda stialandiqda gqabarmalalrin 6l¢iisii
artirir vo yiliksok ion siialanma axinlar1 6l¢iisiinti doyismir [100].

Kristallarin sathinds fargli yerlards gabarmalar ilkin niimunads miixtalif 6l¢iili
Vo siialanmadan sonra gabarmalarin Olgiilori doyigir. Stialanma zamani bdyiik
qabarmalarin ki¢ik vo orta gabarmalar torafindon “adsorbsiya edilmisdir”. Cox tabagali
niimunalor {i¢iin bu proses “qabarmalarin garsiliqh keg¢id effektlori” adlanir [63-64,
294, 304]. Naticada, miixtalif dlgiilii radiasiya gabarmalari daha boyiik tasirlonmis
qabarmalarin formalasmasina tosir edir. Kristallarin sothdo gabarmalarin artmasi
sothdo bas veron istilik proseslori naticesinds bas verir [166, 175, 204]. Jonsan

yaxinlagsmasina gora silindirik formalasan gabarmalarin 6lciisii Jonsan parametrino
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borabordir. Todgiqatlar gostorir ki, kristallarin sathindo gabarmalar boylimo siiroti
stialanmis Kristallardan 2.2 dofo boyiikdiir.

3.83x10 ion/sm?

3.83x10 ion/sm?

BSi 3.83x10' jon/sm?

Figure 5.1.1. 3.83x10' ion/sm? selindo 167 MeV 132Xe?* siirotli agir ionlar ilo
stialanmis B,03, B4C, BgSi vo BN kristallarin sath morfologiyas.

167 MeV 132Xe?®* jonlarla siialandirilmis kristallarda gqabarmalarin bdyiimo
siirati miioyyon olunmusdur. fon siialanma zamani sathdo qabarmalarin yaranmasinda
osas proses mikro strukturun dislokasiyasi vo yaxud “coxqath strukturda
dislokasiyanin amala golmasi” ilo baghdir. Dislokasiya mikro strukturda iki (impulslu
stialanma vo davamli siialanma) mexanizimlo formalasir. ©dabiyyatda a-Fe tizorinds
50 keV Ar ionlarla yerina yetirilon tadqiqatlar gostarir Ki, enerji va intensivlikdan asili
olaraq dislokasiya sixligi implus rejimdo 10° sm bdyiik olduqda formalasir. Olava
olaraq dislokasiya tosirlori kristalin sothindo plastik deformasiyanin yaranmasini
formalagdirir, niivo reaksiyalarinda par¢alanma mahsullu olan ,He® ionun enerjisi 1

MeV otrafinda doyisdiyi zaman da plastik deformasiya formalasir. Yiiksok entropiyaya
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malik kristallarda 100 nm dorinlikdo gaz ionlarinin molekulyara hala keg¢masi
qabarmalarin yarnmasina ciddi tosir edir. Qabarmalarin tosiri altinda qofos
parametirlorin genislonmasi prosesi bas verir. Naticado, xarici faktorlarin tosiri altinda
gabarmalar foramalasir, atom qiivvot mikroskopu ilo aparilan tocriibalordo aydin

miisahids olunur.

5.2 100<T<300 K temperatur intervalinda agir ionlarin tasirinag maruz
qalmus kristallarda istilik seli va istilik tutumunun dayismasi

Toqdim olunan bashqda 167 MeV enerjili siiratli 132Xe?®* ionlan ilo otaq
temperaturunda bor nitrid, bor silikat, bor karbid vo bor oksid kristallar1 5.0x10%
ion/sm?, 5.0x10%%ion/sm? va 3.83x10* ion/sm? ion selinds siialanmadan sonra istilik
sel funksiyas1 va istilik tutumu tadqiq olunmusdur. Stialanmadan 6nca nano vo mikro
olgiiloro malik kristallar “Shimadzhu Press” qurgusunda 300 kP/sm? tozyiq altinda,
qalinlig1 ~250+10 mkm va diametri 80 mkm silindrik formalar soklinds hazirlanmisdir.

Kristallarin sath morfologiyasi xiisusi qurgular vasitesi ilo cilalanmigdir.
Stalandirilmus  kristallar “NITROGEN UN 1977 REFRIGERATED LIQUID”
soyuducu analizatoru vasitasi ilo 77 K-a godar soyudulmus, tokrar 300 K gador genis
temperatur intervalinda 5 K/min istilik stirati ilo arqon miihitinda (20 ml/min) istilik
selinin va istilik tutumunun doyismosi dyronilmisdir. Agir ionlarin hodof kristallari ilo
qarsiligli tasiri va soth morfologiyasinda bas veran defektomalagalma mexanizminin
temperatur kinetikas1 on effektiv formada Oyronilmok, temperaturun asagi
qiymatlorinds termofizki xassalorin doyismasinin asas tadgigat istigameti kimi gabul

edilmisdir.

5.2.1 B203 va BN kristallarinda agir ionlarin tasiri altinda istilik seli vo
istilik tutumunun dayismasi
Istilik sel funksiyasinin ayrilari siialanmamus bor nitrid vo bor oksid kristallari
ticiin vo miixtalif ion selinds siialandirilmis spektrlori sokil 5.2.1.1-do verilmisdir.

Spektrlorda istilik selinin termik kinetikas1 analiz edilmis vo istilik funksiyasinin



188

temperaturdan asili olaraq 120<T<300 K temperatur araliqda tohlili aparilmigdir. BN
Vo B,0; kristallarinda istilik selinin giymati -2 mVt ilo maksimum 2 mVt arasinda
doyisir. Istilik selinin baslangic vo son giymotlori, istilik siirati (kristalm arcon
mihitindo qizma siirati), kiitlosi vo kalibirlosmo faktorunu nozoro alsaq istilik
kinetikasinin mexanizmi haqqinda miiayyan fikirlor soylomok miimkiindiir. Bor nitrid
Vo bor oksid kristallarinin kinetikas1 miixtalif ion selinin malik stiratli agir ionlar1 ilo

stialandirdigdan sonra termik regionlara (hissalora) ayrilmur.

a) 3.83x10", ion/sm’ - —
o i
Ml&)”, ion/sm’

?

10.00, ion/sm®

5.00x10%, ion/sm?

—71r r r - r -1t -1 1 11
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatur, K

b)

1,2 1
0.00, ion/sm?

\

5.00x10", ion/sm?

5.00x10%, ion/sm?

3.83x10%, ion/sm?

I T I T I T I T I T I T I T I

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

Sokil 5.2.1.1. 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10'? ion/sm?,
5.0x10" ion/sm? va 3.83x10*ion/sm? intensivliklords siialandirilmis bor nitrid a) vo
bor oksid b) birlogmoloarinin istilik selinin temperatur asililigi.

Lakin stialanmamis bor nitrid niimunasinds morkazi piki 217 K-5 uygun galon
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(Sokil 5.2.1.1) va 135 K-don 190 K-5 godor olan temperatur intervalinda istilik selinin
giymati artir homin temperatur intervalinda niimiinasin xiisusi istilik tutumu monoton
sokilda artir. Amma moarkozi piki 217 K olan faza kegidinin xiisusi istilik tutumunun
yoX, homin effektin bir sira termofiziki parametrlorinin (xiisusi istilik tutumu 3.02
ClgxK, aktivlosmo enerjisi 0.23 Cxmol va entolpiyas1 0.0213 C/q) doyismasini
gostormok olar. Siialanmadan sonra markozi piki 217 K olan effektlorin termofiziki
parametrlorinin qarsilghh miiqayisasi gostorir ki, agir ionlarin tosiri altinda bas veron
kinetika daha miirokkob mexanizimlo doyisir. Siialanmamis bor nitrid niimunasinda

istiliyin otlirtilmasi va selinin doyismasi har iki siialanmadan sonra tamamila forglanir.

0,06
| a)
0,04
¥ 0,02
o l
© 0,00
O : —— 0.00, ion/sm?
-0,02 7 —— 5.00x10", ion/sm’
-0.04 - —— 5.00x10", ion/sm’
. ——— 3.83x10*, ion/sm’
-0’06 T I T I T I T I T I T I T I T I T
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatur, K
0,025 4— 0.00, ion/sm? b)
]—— 5.00x10%, ion/sm’
0020 4~ 5.00x10%, ion/sm?
% |— 3.83x10", ion/sm’
o
O 0,015 -
o
0,010
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Sakil 5.2.1.2. 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10*? jon/sm?,
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5.0x10" ion/sm? va 3.83x10*ion/sm? intensivliklorda siialandirilmis bor nitrid a) vo
bor oksid b) birlogsmolarinin xisusi istilik tutumunun temperaturdan asililig:.

Bor nitrid va bor oksid niimunalorinds 120>T>300 K temperature intervalinda
istilik selinin Gtiiriilmasi forgli fazalarda doyisir. Forqli fazada doyison istilik kinetikasi
xiisusi istilik tutumu ilo izah edilir (Sokil 5.2.1.2). Stialanmis niimunalar ti¢lin alinmus
spektrlorindoki kKinetika Xotti ganunauygunluq ilo doyisir vo bas veron biitiin
termofiziki prosseslor mexanizmi istilik tutumu ilo izah olunur. Sokil 5.2.1.2-do
120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10*? ion/sm?, 5.0x10*ion/sm? vo 3.83x10
ion/sm? intensivliklorde siialandirilmis bor nitrid vo bor oksid birlosmolarinin xiisusi
istilik tutumunun temperatur asililig1 verilmisdir. Stialanmamis bor nitrid niimunasinda
istilik tutumunun qiymoti T<210 K temperatur araliginda artdigi miisahido
olunmaqdadir. Morkozi piki 217 K uygun golon faza kecidindo siialanmamig
nimunanin istilik tutumunun giymati 0.007-0.013 C/gxK intervalinda doyisir.
Homginin agir ionla slialanmadan ovval xiisusi istilik tutumunun qiymati 0.0053
C/qxK godar artir vo 200 K-dan baslayaraq 300 K-dok olan temperatur intervalinda
sabit giymatin alir.

Lakin 5.0x10*ion/sm? va 5.0x10* ion/sm? intensivliklarads istilik tutumunun
giymatinin dayismasi kigikdir va geyd olunmus temperatur intervalinda xiisusui istilik
tutumunun qiymati 0.0127 C/gxK vo 0.0153 C/qxK intervalinda artir.
3.83x10%ion/sm? siialanma intensivliyinds istilik tutumunun giymati 0.0165 C/qxK -
0.0515 C/gqxK araliginda doyisir. Aydindir ki, istilik tutunmunun qiymati stialanmamas,
5.0x10*ion/sm? va 5.0x10* ion/sm? intensivliklords siialanmis niimunalords sabitdir.

Ancagq yiiksak intensivliklorda siialanmig niimunalords xiisusi istilik tutumunun
giymatinin artmasi sath morfologiyasinda ionlarla siialanma zamani doyison
morfologiyanin qurulusu ilo baglhidir. Homg¢inin onu da geyd etmok lazimdir ki, bor
nitridin istilik tutumunun giymotinin artmasi agir ionun intensivliyi ilo diiz
miitonasibdir. Sokil 5.2.1.2 (b)-do istilik tutumunun bor oksid niimunasi {igiin
120<T<300 K temperatur intervalinda doyismoas kinetikas1 miixtalif tonlikiordos ifado

etmok mimkiindiir.
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Cp(T) = 0.00037 + 0.00084T siialanmamus bor oksid niimunasi iigiin;
C,(T) = 0.00099 + 0.00057T 5.0x10" ion/sm* intensivlikli ~sel ilo
siialandirilmis bor oksid niimunasi li¢ilin;
C,(T) = 0.00094 + 0.00028T 5.0x10" ion/sm* intensivlikli  sel ilo
siialandirilmis bor oksid niimunasi li¢ilin;
C,(T) = 0.00093 + 0.00017T 3.83x10™ ion/sm* intensivlikli  sel ilo
siialandirilmis bor oksid niimunasi li¢lin;
Miiayyan olunmusdur ki, 5.0x10%2ion/sm?, 5.0x10* ion/sm? vo 3.83x10%* ion/sm? sel
sixligina malik agir ionlarla siialandirilmis bor oksid birlosmasinds xiisusi istilik tutumunun
giymatini 120<T<300 K temperatur intervalinda asagidaki kimi geyd etmok miimkiindiir.
e Stialanmamis bor oksid niimunosi; 0.0125<C,<0.0262 C/qxK
e 5.0x10%ion/sm?; 0.0099<C,<0.025 C/qxK
e 5.0x10" ion/sm; 0.007<C,<0.024 C/qxK

3.83x10 ion/sm?; 0.006<C,<0.022 C/qxK

Bor nitrid vo bor oksid birlosmasinds istilik tutumunun doyismasinin kinetikasinin,
siiratli agir ionlarla slialandiqda niimunalorin istilik mexanizmina banzadiyi miiayyan
edilmisdir. ©lda edilon tacriiba naticalori asagi temperaturda bor nitrid niimunasindoaki
istiliyin ikili mexanizm vasitasi ilo bas verdiyini gostorir. Asagi temperaturda, yalniz fonon
-fononun qarsiliqli tosiri ilo &tiiriilon istilik aximi ikili mexanizm ola bilar. Istilik axmmin
temperatur dalgalanmalarinin kinetikasi istilik tutumunun temperaturdan asililiginda da oks
olunur. Istilik tutumunun temperaturdan asililigindan aydin olur ki, ham elektronlarin hom
do siiratli agir ionlarin tasiri altinda 120 K otrafinda olan niimunalorin xisusi istilik tutumu
cox Kigikdir. Bununla birlikda, siiratli agir ionlarla siialanan bor nitriti niimunalorinds xiisusi
istilik tutumunun doyori daha kigik bir giymoto yaxinlasirdi. Bu, yeni qurulus
morfologiyasinin (amorflagsma) sothdos istilik yayilma kinetikasina tasiri kimi diisiiniils bilon
stiratli agir ionlarla qarsiligli tosir mexanizminin kinetikasi ilo olagodar idi. Bor oksid
niimunolori t¢ilin radiasiya ndviindon vo siialanma axinlarindan asili olmayaraq istilik
tutumunun mexanizminin bor nitridindan bir gadar farglondiyi do miisahido edilmisdir. Bor

oksid niimunasinds istilik 6tiirma mexanizmi Xatti bir mexanizmdir. Asagi temperaturda
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fonon-fonon garsiligh tosirinin 6tiirtilmasi yalniz bir mexanizmdir. Bor oksid niimunalori
har iki stialanmanin tasiri altinda 300 K, niimunalarin 6ziinamaxsus istilik tutumu bor nitrit
niimunasindan daha azdir. Har iki niimuna {i¢iin alinan toxminlor kristal qurulusu va sixliq
faktoru ilo olagodardir. Artan sixligi olan keramika niimunolarinds fonon-fonon daha kigik
temperaturlarda garsiligh tosiri daha ¢ox olur vo bu daha ¢ox xatti bir funksiya ilo ifads
olunur. Bu, miixtalif sixliga malik bor nitrit vo bor trioksid niimunalorinds eksperimental
olaraq miisahido edilmigdir. Hor bir siialanma ti¢lin xtisusi istilik tutumunun kinetikasi
gostorir ki, bor nitridi birlosmasi 120<T<300 K temperatur araliginda agir ionlarla
stialananda yiiksok enerjili elektronlarla artir. Hom do bor oksidi {i¢iin, yiiksok enerjili
elektronlara moruz qaldiqda istilik tutumunun doyori, niimunalorin siiratli agir ionlarla
stialanmasindan forglidir. Bu, eksperimental olaraq bor oksidi niimunalarinds xiisusi istilik
tutumunun dayoarinin daha stiratlo artdigin1 gostarir. Bundan alave, biitiin tocriibalorda siiratli
agir ionlarla slialanmadan sonra daha aktiv fazasindaki istilik tutumundaki doyisiklik

tamamilo tasdiglonir.

5.2.2 BsSi va B4C kristallarinda agir ionlarin tasiri altinda istilik seli va
istilik tutumunun dayismasi

Molumdur ki, bor karbid va bor silikat kristallari elektrik xassalarina géra 6ziinii daha
cox yarimkecirici kimi gostorir. Lakin har iki kristal siirotli yiiksok enerjili agr ionlarla
stialandirildigdan sonra Kkristal qurulusunda amorflasama meydana galir [100]. Amorflagsma
ilo parallel har iki niimunado aktiv moarkozlor, C vo Si° atomlarinin hoyacanlagms hallari,
desiklar va anion va kation xarakterli morkazlor formalasir. ©dobiyyat naticalori gostari ki,
bor asasli kristallarda istilik dasinmasi asasan desiklar ilo bas verir. Homginin onu da geyd
etmok lazimdir ki, istilk dasinmasi bor karbid va bor silikat kristallarinda Seebek amsalindan
asilidir. Siiratli yiiksok enerjili agr ionlarin tosir altinda Seebek omsalinin dyranilmasi iso
ayrica bir todqigat mévzusudur.

Bor silikat kristalinda istilik selinin 6tiirilmasi vo paylanmasi diger yarimkegirici
niimunoalarda oldugu kimi eynidir. Istilik selinin xotti ganunauygunluguna gora doyison

kinetikada faza doyisikliyi bas vermirsa, biitiin termofiziki proseslor miiayyon bir mexanizm
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tizorindo qurulur vo bir-birins baglidir. Bununla birlikds, istilik selinin dinamikasi tocriibi
olarag tayin olunan doayari xiisusi istilik tutumu va digor termodinamik funksiyalarin doqiq
miiayyan edilmasina sobob olur. Daqiq miioyyon edilmis istilik axini funksiyasi istilik
tutumu vo termodinamik funksiyalarin gqiymotlondirilmosinin diizgiinlilyilino tosir gostarir.
Biitiin bunlar1 nazars alaraq, istilik axininin giymati ilo bagl doqiq ifadoni aldo eds
bilorik. Bundan sonra, kalibirlosma faktorunu va istilik tutumunu tayin edarok istilik axini
funksiyalarinin faktiki doyarindon aktivasiya enerjisino vo termodinamik funksiyalara

ke¢gmok miimkiindiir.
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Sakil 5.2.2.1. 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10*? ion/sm?,
5.0x10%ion/sm? vo 3.83x10*ion/sm? ion selinds siialandirilmis bor karbid a) vo bor

silikat b) kristallarmin istilik selinin temperaturdan asilihig;.
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Sokil 5.2.2.1-do 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10'? ion/sm?, 5.0x10
ion/sm? va 3.83x10ion/sm? ion selinda siialandirilmis B4C va BeSi birlogsmoalarinin istilik
selinin temperatur asililigl verilmisdir. Bor karbid kristalindan forgli olarag bor silikat
kristali tiglin alinmis DSC ayrilarinin kinetikas: termik xarakterli bolgoalora boliinmiir.
Tocriibi arasdirmalarda bor karbid kristali agir ionlarla siialanmadan sonra 120>T>146 K
temperatur araliginda istilik selinin 6tiiriilmo mexanizmi kigik, 146>T>300 K oblastda daha
aktiv fazada bas verir.

Homginin BgSi kristali liglin istilik selinin otiirtilmasi bor karbido bas veran
mexanizmlo eynilik toskil etmokdadir. Xoatti ganuna uygunluguna gora doyison Kinetikada
faza doyisikliyi miisahida olunmur, istilik selinin giymati BgSi tigiin -1.4 mW, B4C iigiin iso
3.0 mW godor azlir. Biitiin termofiziki proseslor miiayyan intervalda doyison istilik tutumu
tizorinda qurulur va bir -biri ilo qarsilqli alagalidir. Sokil 5.2.2.2 -da bor karbid va bor silikat
kristalalr1 {igiin 120<T<300 K temperatur intervalinda miixtalif siialanmalarda 5.0x10%

ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? va 3.83x10* ion/sm? xiisusi istilik tutumunun temperatur asililig:

gostarilmisdir.
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Sokil 5.2.2.2. 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10'? ion/sm?,
5.0x108 ion/sm? va 3.83x10*ion/sm? ion selinds siialandirilmis bor karbid a) vo bor
silikat b) kristallarinin xiisusi istilik tutumunun temperatur asililigi.

Istilik selinin temperaturdan asilihigi kinetikas istilik tutumunun temperaturdan

asililiginda tozahiiriinii oks etdirir.



195

B4C kristali miixtalif intensivlikli ionlarin tasirine moruz qaldigdan sonra 120 K
temperaturda istilik tutumunun giymati 0.0170-0.0176 C/qxK araliginda doyisir. Yiiksok
enerjili agir ionlarla siialanmuis bor karbid kristalinda xiisusi istilik tutumununorta giymati
0.016 C/gxK otrafinda doyisir. ©sas proses agir ionlarla qarsiligl tosir mexanizminin
kinetikas1 1lo baghdir. Soth morfologiyasinin amorfizasiyas1 istilik yayilmasiin
kinetikasina tasir edir. Miiayyan edilmisdir ki, BgSi kristali siialanmamis vo siialanmadan
asili olmayaraq, istilik keciricilik mexanizmi bor karbid kristalindan forglonir. BgSi
kristalinda istiliyin paylanma mexanizmi xattidir. Kristallarin qurulusuna, faza qrupuna va
sixliq faktoruna goro termik mexanizmin izah olunmasi1 zaruridir. Sixligin artmasi ilo
keramika niimunolorinds daha kigik temperaturlarda fonon-fonon qarsiligli tesiri boytiyiir
va Xatti funksiya ila ifads olunur. Miixtalif sixliqli bor karbid va bor silikat niimunalori {igiin
eksperimental alinmis qiymatlorlo miisahids edilmisdir. Xiisusi istilik tutumunun kinetikasi
B4C vo BgSi niimunalori tiglin Sokil 5.2.2.3-do verilmisdir. Xiisusi istilik tutumunun
doyismasinin kinetikas1 gostorir ki, bor karbid birlosmasi 120<T<300 K temperatu
intervalinda siiratli agir ionlara moruz qaldigda 3,59 dofo artirir. Bor silisium todgigat
niimunasi ti¢iin, xiisusi istilik tutumunun agir ionlar torafindon 4,42 dofo artir. Tocriibalor
bor silisium niimunalorinds xiisusi istilik tutumunun qiymotinin daha siirotlo artdigini
gostarir. Bundan olava, biitiin eksperimental tacriibalords agri ionlar ilo siialanmadan sonra

daha aktiv fazada xiisusi istilik tutumunun doyismasi bir-birini tam sokildo tamamlayir.
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Sakil 5.2.2.3. Miixtalif intensivlikli agir ionlarla stialanmis B4C vo BgSi
niimunalarinin xiisusi istilik tutumunun 120<T<300 K temperatur intervalinda
kinetikas1
Molumdur ki, istilik kegiriciliyi materiallarin osas termofiziki xiisusiyyatlorindan
biridir vo toyin olunmasi ticliin miixtalif todgigat tisullardan genis istifade olunur [8].
Kalorimetrik analizindan istifads olunaraq miioyyon edilmis doqiq giymeotlori (niimunanin,
standart niimunanin va tadqiq olunan panlar) nozars alaraq istilik kegiriciliyi tigiin agagidaki

ifadoni almis olariq.

K. =22 -[@r-i (5.2.2.1)
i -

Burada ki, p-niimunonin sixlifn g/sm?; A- niimunonin sahasi sm?, P- temperatur
periodu, ®- istilik selinin funksiyast mVt, t-zaman saniys, ®-2n-do bucaq tezliyi, T-
temperatur K vo C, niimunonin xiisusui istilik tutumu. DSC torafindon aragdirilan istilik
kegiriciliyindo mithiim amillordan biri enerji itkisidir vo inert qazlarin yaratdigi enerji itkisi

nazara alinmalidir. Malumdur ki, eksperimental tadgiqatlar vakuum miihitinda aparilmur.
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Biitiin bunlar1 nozors alaraq, istilik kegciriciliyi ticlin "kalibrlogmo sabiti" omsali istifado

edilmalidir.

D= K. K, — K, (5.2.2.2)

Burada D kalibrlosmo sabiti, K- todqiq olunan materialin istilik kegiriciliyi vo Ky
standart materialin istilik kegiriciliyidir. Standart niimuna kimi DSC analizlorinda Al,O5
materialindan istifado olunmusdur. Al,O3 standart niimunasinin kiitlosi 0.04905 g va “sifir
Xottin” istilik axini funksiyasi {igiin istilik kegiriciliyinin kalibrloms sabiti 0.32 Vt/mxK
borabardir. Miixtalif temperaturlarda Al,O3 birlogsmasi {igiin termodinamik xiisusiyyatlori vo
davraniglari  haqqinda molumat termokimyovi cadvallorindo tapmaq miimkiindiir.
Materiallarin kiitlo vo istilik parametrlorini nozoro aldiqda, miixtalif intensivlikli agir
ionlarla siialanmanin tasiri altinda B4C vo BgSi niimunslorinin istilik kegiriciliyi tiglin

novbati tonliyi almis olurugq.

[Ko—2D+ /K02—4DK0

K= - - (5.2.2.3)

Burada K niimunanin istilik kegiriciliyidir. Sakil 5.2.2.4-don goriindiiyti kimi B4C vo
BeSi niimunolorinin istilik kegiriciliyi eyni stialanma soraitindadir fargli giymatlors
malikdir. Bor asasli niimunolords istilik kegiriciliyin otiiriilma mexanizmi iki asas amillo
baglidir. Birinci amil bor karbid vo bor silisid niimunslarinin atomlar1 arasinda istilik
otiiriilmosidir. Ikincisi, istilik axini ilo atom aras1 fonon menaxizmi ilo dasinmasidir. Bundan
olava, "kigik poloran atlama" olaraq adlandirilan bor karbidindo atomlarla istiliyin
dasinmasi bor silisidindon forgli bir mexanizmo malikdir. B4sC vo BgSi elektrik
xtisusiyyatlori yarimkegirici, kristal qurulusda yiiksok enerjili elektron intensivlikli va
yiiksok enerjili ionlarla siialandigda amorfizm bas verir [32-33]. Amorfizasiyaya paralel

olaraq atomlarinin hayacanli hallar vo vakant markazlor formalasdirir,
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Sokil 5.2.2.4. 120<T<300 K temperatur intervalinda bor karbid a) va bor silikat b)
niimunalorinin miixtalif intensivlikli agir ionlar ilo stialanmadan sonra istilik kegiriciliyi

Stialanmamis bor karbid niimunasi iigiin istilik kegiriciliyinin giymatlori 120K-300K
temperatur intervalinda 0.0206 Vt/smxK-don 0.0674 Vt/smxK-a godor artir. 120-300 K
temperatur intervalinda miioyyan olunmusdur ki, Xe agir ionlar ilo siialanma zamani bor
karbid niimunolori iiciin 5.0x10% jon/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10%* ion/sm?
intensivlikdo istilik kegiriciliyi 0.0193-0.0659 Vt/smxK, 0.0188-0.0645 Vt/smxK va
0.0181-0.0619 Vt/smxK araliginda artir. Bununla belos, agir ion siialanmasi altinda bor
silisid niimunasi {igiin istilik kegiriciliyinin giymaotlori stialanmamis niimuns {igiin 120 K-
don 300 K-a godoar olan temperatur intervalinda 0.014-doan 0.026 Vt/smxK -2 qoadar artir.
5.0x10* jon/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10%* ion/sm? intensivlikds siialanmus bor silisid
nimunalori tiglin 120-300 K temperatur intervalinda istilik kegiriciliyi 0.0112-0.026
Vt/smxK, 0.005-0.024 Vt/smxK va 0.006-0.022 Vt/smxK giymatlorina malik olmusdur.
Sokil 5.2.2.4-ds alinan naticalora asasan, bor karbid va bor silisid niimunalarinds siialanma
naticasinds amalo galon desiklor C-C vo Si-Si atomlar1 arasinda rags edir. Moasamalorin
paylanma mexanizmina gora onlar C-C va Si-Si zoncirlori, homg¢inin bor karbon
qovsagindaki ikosahedral zoncir boyunca harokat edirlor. Bir fazali bor asasli birlogsmalordo
desiklarin harokoti yalniz iki karbon atomu vo interikoshadera zonciri arasinda doyisir.
Yiiksok temperaturda ke¢id mexanizmi bor karbid birlogsmasi tigiin istilik kegiriciliyinin 0.1-
don 0.01 Vt/smxK qodor azaldigi daha aydindir. Ancaq tocriibolorimizds kigik
temperaturlarda kegiricilik mexanizmi tamamila forglidir. Qurulus strukturuna gora, asagi

temperaturda istilik kegiriciliyi qofos parametrlorinin dinamikasindan asilidir. Stialanmadan
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sonra bor karbid vo bor silisid niimunslorinds istilik kegiriciliyi artir. Bu zaman
siialanmadan sonra istilik dasimasinda karbon va silisium atomlar1 atrafinda amala goalon
radikallar istirak edir. Stialanmadan sonra B4C vo BgSi niimunalorinds istilik kegiriciliyi
artir, istilik dasiyicisi siialanmadan sonra karbon vo silisium atomlar1 otrafinda yaranan
radikallar da istirak edir. Lakin ki¢ik temperaturlarda rekombinasiya siirati daha zaif oldugu
liciin bu aydin nazar ¢arpmir. Olbatts ki, istilik kegiriciliyi pozulmus qurulus strukturu ilo
otiiriiliir. Homdo kigik temperaturlarda rekombinsiya siiratinin 6nomli faktor oldugu nozaro
alimmalidir. Homg¢inin nazars alinmalidir ki, kigik temperaturda rekombinasiya daracalori
mithiim amildir vo amorf strukturda termik dasimanin kigik stirati, strukturda tokrarlanan
zoncirvari davranigdan asilidir. Bor karbid vo bor silisidin termofiziki xiisusiyyatlori
haqqinda (termodiffuziyast vo istilik kegiriciliyi) bazi todqiqat islorindo genis sorh
olunmusdur [6,11]. Asagi temperaturda T<300K vo Xarici amillordo (qamma, agir ion,
elektron vo neytron siialanmasi) bas veran termofiziki kinetika odobiyyatda toforriiatlarla
arasdirilmir. Buna baxmayaraq, T>179 K ki¢ik temperaturda agir ionlarla 5.0x10%? ion/sm?,
5.0x102 ion/sm? vo 3.83x10% ion/sm? intensivlikde siialandirilmis bor karbid iiciin
termodiffuziya giymoti miivafiq olaraq 0.475 sm?/san, 0.462 sm?/san va 0.397 sm?/san gador
azalir. Bor silisid niimunalorinin miixtolif agir ionlarla forgli intensivliklords termodiffuziya
giymati 0.35-0.47 sm?/san, 0.36-0.46 sm?/san va 0.38-0.49 sm?/san olmusdur.

Tocriibalor gostordi ki, asagr temperaturda T<300K  istilik kegiriciliyi vo
termodiffuziya atomlarin qofos parametrlorinin dinamikasindan asilidir. Natico olaraq,
kalorimetrik iisullarindan istifado etmoklo asagi temperaturda vo bor karbidinin vo bor
silisidin miixtolif slialanma altinda asagi temperaturda vo termofiziki xassalorinds siiratli
agir ionlara binar sistemlorin termodinamik giymatlondirilmasi tadqiq edilmisdir. Naticalor
gostorir ki, agir ion siialanmus niimunslorin istilik axini siirot mexanizminin dasinmasi

fluence dozalarindan asili olaraq bas verir.
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5.3 Termodinamik funksiyalarin agir ionlarin tasiri naticasinds doyisma

kinetikasi
Hesablanan termik parametrlorin istiinliiklori, istilik selinin Ol¢iilmiis spektrindan
xtisusi istilik tutumunun hesablamaq Vo termodinamik funksiyalarin dogiq giymatlarinin
hesablanmasina imkan yaradir. Sabit tozyiqdo istilik tutumunu verilmis qiymatlorina asason

entalpiyanin qiymaotini 5.3.1 tonliyi vasitosi ilo hesablamaq miimkiindjir.
H(T) — H(T-) = [, C, (T)dT (5.3.1)

5.3.1 funksiyasi faza kegidlorin, Kimyavi reaksiyalarla slagoali entalpiya doyisikliklorini
Vo temperaturdan asili olaraq termodinamik kegidlori miiosyyan etmoys imkan yaradir.
Eynils entropiya va Gibbs sarbast enerjisinin miiayyan edilmasi ti¢iin ndvbati tonliklordan

istifads edilmisdir.

S(T) - S(T-) = [+ 22

dT (5.3.2)

o

G(T) — G(T.) = H(T) — H(T-) — T[S(T) — S(T-)] (5.3.3)

Hor iki regionda (kigik vo yiiksok temperatur intervali) amolo goalon sahalarin
hesablanmas1 {i¢iin istilik tutumunun temperaturdan asililiginin  termodinamik
funksiyalarindan istifado edilmisdir. Termodinamik funksiyalar miixtolif siialanma
intensivliklorinds niimunalori  {iglin  miioyyan edilmis istilik tutumunun malum
funksiyasindan istifado etmoklo hesablanmisdir. 300 K-dan 1200 K-a godor vo miixtalif
siialanma axinlar1 lgiin sabit tozyiqdo siialanma intensivliklori tgiin termodinamik

funksiyalarin temperaturdan asililigr 5.3.1-5.3.16 cadvallorinds gostarilmisdir.



201

Cadval 5.3.1. 300<T<700 K temperatur intervalinda B,O3 birlogmasinin istilik tutumu

Vo termodinamik funksiyalari

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/K>xmol J/K>xmol
J/Kxmol J/Kxmol
300 63.87 0.13 52.37 55.71
400 76.49 8.16 56.89 60.09
500 90.81 16.87 63.54 66.14
600 97.28 25.54 69.58 74.77
700 108.88 36.47 77.21 78.59

Codval 5.3.2. 167 MeV enerjili $¥2Xe ionlar il 5.0x10'2 ion/sm? intensivlikdo

otaq temperaturunda siialandirilmis B,O3; birlogsmasinin 300<T<700 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K Istilik tutumu, | Entalpiya, Entropiya, Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol
J/Kxmol J/Kxmol
300 61.39 0.09 50.42 52.79
400 72.33 7.01 54.36 59.84
500 87.37 13.24 62.23 64.32
600 96.91 23.31 64.74 71.29
700 104.71 34.57 76.77 76.22
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Cadval 5.3.3. 167 MeV enerjili 132Xe ionlar ila 5.0x10'3 ion/sm? intensivlikdo

otaq temperaturunda siialandirilmis B,O3; birlogsmasinin 300<T<700 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, | Entalpiya, Entropiya, Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 59.73 0.08 49.26 50.74
400 70.59 6.92 53.39 56.29
500 86.35 12.16 61.79 62.37
600 94.02 22.29 62.55 70.01
700 102.38 33.57 75.09 74.88

Cadval 5.3.4. 167 MeV enerjili *2Xe ionlar1 ilo 3.83x10% ion/sm? intensivlikdo

otaq temperaturunda siialandirilmis B,O3; birlogsmasinin 300<T<700 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 57.89 0.06 47.06 49.19
400 69.28 6.01 52.74 55.59
500 85.68 11.08 60.05 61.29
600 03.44 21.11 61.03 68.16
700 101.52 31.14 74.34 74.07
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Cadval 5.3.5. 300<T<1200 K temperatur intervalinda B4C birlogsmasinin istilik

tutumu va termodinamik funksiyalari

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/K>xmol J/K>xmol J/K>xmol J/K>xmol
300 55.29 0.08 26.37 26.18
400 75.83 6.52 45.27 28.37
500 92.08 14.45 63.91 33.47
600 96.28 23.55 81.46 40.85
700 102.03 32.81 96.21 49.67
800 106.29 44,07 109.42 56.80
900 111.99 55.58 119.73 63.76
1000 115.82 67.29 134.09 70.92
1100 117.32 77.37 145.07 74.86
1200 123.01 88.34 156.82 81.93
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Cadval 5.3.6. 167 MeV enerjili 1¥2Xe ionlar ilo 5.0x10*2 ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis B4C birlogsmoasinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 54.36 0.07 25.44 24.71
400 74.14 6.28 43.57 26.93
500 92.94 13.65 61.10 32.73
600 95.68 22.84 80.05 38.00
700 100.06 31.71 94.08 47.21
800 105.87 43.15 106.19 55.14
900 110.74 54.87 117.37 62.15
1000 114.22 66.16 133.94 69.88
1100 118.86 76.74 143.38 74.37
1200 125.59 86.47 154.09 80.64
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Cadval 5.3.7. 167 MeV enerjili 132Xe ionlan ila 5.0x10'3 ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis B4C birlogsmoasinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu vo termodinamik funksiyalari

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 53.27 0.06 25.02 23.68
400 72.38 6.18 43.57 25.05
500 91.78 12.96 60.07 30.02
600 94.11 21.76 78.22 37.41
700 98.91 30.23 93.17 45.76
800 102.64 42.82 104.63 54.19
900 108.48 53.91 115.42 60.07
1000 112.18 64.05 131.07 67.52
1100 115.31 75.88 140.18 73.05
1200 12151 85.07 151.34 78.09
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Cadval 5.3.8. 167 MeV enerjili *2Xe ionlar1 ilo 3.83x10% ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis B4C birlogsmoasinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 51.66 0.05 22.37 21.67
400 71.09 5.95 41.10 23.65
500 90.17 11.49 58.00 28.07
600 92.08 20.32 76.38 36.78
700 98.64 28.64 91.02 42.79
800 99.48 41.17 102.81 53.38
900 105.94 51.84 112.28 58.04
1000 108.71 62.05 128.73 65.07
1100 111.09 72.73 138.55 71.63
1200 118.43 82.94 148.43 76.71
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Cadval 5.3.9. 300<T<1200 K temperatur intervalinda BN birlogmasinin istilik

tutumu va termodinamik funksiyalari

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/IKxmol
300 20.21 0.05 15.17 14.97
400 26.29 2.53 22.39 16.65
500 32.81 6.42 28.79 18.08
600 36.92 9.86 34.01 20.41
700 39.14 13.55 40.07 23.85
800 4051 17.81 45.49 25.18
900 43.44 21.32 49.38 28.27
1000 45.93 25.91 54.14 30.71
1100 46.85 30.95 59.17 33.01
1200 47.76 33.38 63.78 35.25
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Cadval 5.3.10. 167 MeV enerjili 3*2Xe ionlari ilo 5.0x10*2 ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda stialandirilmis BN birlosmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu vo termodinamik funksiyalari

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 19.44 0.042 14.09 14.54
400 26.20 2.21 21.88 15.48
500 32.63 5.63 27.31 17.67
600 35.33 8.37 33.24 18.25
700 37.45 13.82 38.07 23.64
800 39.74 16.63 45.34 26.29
900 42.05 20.04 49.11 27.07
1000 44.64 24.80 53.94 29.34
1100 45.19 30.74 58.11 32.07
1200 47.28 32.67 62.67 34.27
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Cadval 5.3.11. 167 MeV enerjili 3*2Xe ionlar ilo 5.0x10% ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda stialandirilmis BN birlosmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 18.75 0.03 14.15 13.47
400 25.29 2.18 21.35 13.14
500 31.68 5.42 26.34 16.62
600 34.68 7.73 33.46 18.23
700 36.55 12.71 37.08 23.67
800 38.89 15.83 47.31 26.65
900 41.75 19.94 48.68 27.41
1000 43.67 23.73 52.41 30.74
1100 44.34 29.34 57.69 31.37
1200 46.82 30.68 61.07 33.086
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Cadval 5.3.12. 167 MeV enerjili ¥2Xe ionlar ilo 3.83x10*ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda stialandirilmis BN birlosmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 16.63 0.025 13.67 12.96
400 24.30 2.07 20.79 12.01
500 30.07 5.16 25.44 15.97
600 33.26 7.03 32.35 17.06
700 34.15 11.37 36.26 21.00
800 37.17 1491 44.09 26.96
900 4041 18.28 47.74 26.61
1000 42.31 22.74 51.88 28.94
1100 42.89 28.19 56.07 30.04
1200 45.47 29.66 60.68 31.73




211

Cadval 5.3.13. 300<T<1200 K temperatur intervalinda BSi birlogsmasinin istilik

tutumu vo termodinamik funksiyalar

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/K>xmol J/K>xmol J/K>xmol J/K>xmol
300 47.89 0.076 37.42 34.14
400 56.06 5.62 50.19 36.79
500 63.63 12.54 65.81 46.68
600 66.17 16.82 77.71 47.98
700 68.05 24.21 88.67 50.01
800 69.58 32.52 95.12 55.74
900 71.02 41.54 102.21 61.32
1000 72.64 45.39 114.39 67.72
1100 73.83 53.71 119.27 71.29
1200 74.68 61.11 126.72 76.86
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Cadval 5.3.14. 167 MeV enerjili 3*?Xe ionlar ilo 5.0x10*2 ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis BeSi birlogsmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K | Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 45.85 0.06 35.85 32.47
400 94.77 4.47 49.42 35.49
500 62.14 12.64 63.05 44.22
600 64.74 14.74 75.25 46.05
700 66.48 22.32 87.06 50.51
800 67.69 30.16 94.32 55.43
900 70.01 39.74 101.14 60.22
1000 70.56 43.63 112.93 65.41
1100 72.64 51.55 114.71 69.92
1200 73.84 59.04 125.46 74.42
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Cadval 5.315. 167 MeV enerjili $32Xe ionlar ilo 5.0x10% ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis BeSi birlogsmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 46.25 0.06 36.65 33.75
400 55.17 4.95 50.56 36.19
500 62.33 12.98 64.76 45.97
600 65.09 15.66 76.59 46.05
700 67.27 23.25 88.14 50.74
800 68.74 31.78 95.13 56.78
900 70.02 40.07 101.07 60.11
1000 71.60 44.96 113.97 66.05
1100 72.29 52.47 119.26 70.07
1200 73.28 60.97 126.54 75.05
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Cadval 5.3.16. 167 MeV enerjili 132Xe ionlari ilo 3.83x10% ion/sm? intensivlikdo
otaq temperaturunda siialandirilmis BeSi birlogsmosinin 300<T<1200 K temperatur

intervalinda istilik tutumu va termodinamik funksiyalar

Temperatur, K Istilik tutumu, Entalpiya, Entropiya, | Gibbs enerjisi,
J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol J/Kxmol
300 44.75 0.05 34.85 31.86
400 53.85 4.52 48.42 34.38
500 61.15 11.65 62.11 43.21
600 63.52 14.44 74.66 45.86
700 65.41 21.15 86.06 4951
800 66.42 29.64 93.32 54.43
900 69.46 38.74 102.13 59.04
1000 70.89 42.64 111.93 64.22
1100 71.47 50.55 114.73 67.08
1200 72.56 58.04 126.46 73.55

Sabit tozyiqds siialanma intensivliyinin artmasi ilo biitiin termodinamik funksiyalar
artir. Aydin goriiniir ki, termodinamik funksiyalarin kinetikasinin osas mexanizmi
niimunalar tizarinds faza ke¢ididir. Lakin 300 K-dan 1200 K-a gadar bor nitridi, bor karbid
Vo bor silikat faza kecidina maruz galmir. Kimyavi ¢evrilma zamani keramika materiallar
liciin termodinamik funksiyalar temperaturdan asili olaraq daha yiiksak giymatlora malikdir.
Yiiksok enerjili siiratli agir ion siialanmasinin vo temperaturun tosiri altinda hor bir
termodinamik funksiya ti¢lin miixtolif xatti hissalora boliinmiisdiir. Cadval 5.3.1-5.316-da
stiratli agir ionlarin tosiri altinda bor nitridi vo bor oksid niimunslorinin entalpiyasinin
doyismasindan aydin olur ki, birlosmalords 300 K ilo 1300 K arasinda olan temperaturda
faza kecidlari yoxdur va har bir kiitls ti¢iin enerji doyismasi bas vermomisdir. Bununla bels,

stialanmanin intensivliyindon asili olaraq, entalpiyanin qiymatindo 1,86 J/mol-a godor



215

azalma miigsahido edilmisdir. Entropiyanin azalmasi, slbotto ki, radiasiyanin tosiri altinda
heg bir fiziki kegidlo vo ya amorf strukturda enerji ilo bagl qiisurlarin rekombinasiyasi ila
naticalona bilmaz. Lakin, entropiya heg bir fiziki kamiyyati toyin etmass do, niimunodoki
istilik harokatliliyini xarakterizo edir. Goriindiiyii kimi, agir ionun siialanma intensivliyinin
artmasi ilo siialanmadan sonra entropiya 1,123 J/molxK qodor azalir. Entropiya va entlpiya
qiymatlori miixtalif siialanma axinlarinda Gibbs enerjisinin tayin edilmosine sorait yaradir
vo ylikok temperaturlarda rekombinasiya prossesinin asagi enerjinin tosiri altinda bas
verdiyini bir daha tesdigloyir. Eksperimental todqgiqatlar gostorir ki, he¢ bir todgigat
niimunasinds siialanma vo asagi temperaturun tosiri altinda faza kegidino moruz galmur.
Oldo edilmis eksperimental giymatlondirmolor yiiksok siiratli agir ion siialanmasi altinda
bas veran mexanizmi tam izah etmays imkan verir. Naticado, asag1 temperaturda siirotli agir
1onlara slialanmasina malik binar sistemlorin termodinamik davranisi vo asagi temperaturda
miixtalif slialanma altinda termofiziki xassalori tadqiq edilmisdir. Alinmis naticalor gostorir
ki, yliksok enerjili siirotli agir ion siialanmis niimunolorin istilik axinina, istiliyin Gtiiriilmo
mexanizminin daginmasina intensivlikdon asili olmayaraq bas verir.

Siiratli agir ion silalanmasindan avval va sonra istilik axini siirati, xiisusi istilik tutumu,
entropiyasi, entalpiyasi vo Gibbs enerjisi otrafli sokildo 6yronilmisdir. Naticods, asagi
temperaturda siiratli agir ionlarla stialanmis borlu birlosmalorin termodinamik davranisina

ciddi tesir etmamoasi askar olunmusdur.
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VI FOSIL
QAMMA SUALARI iLO SUALANDIRILMIS KRISTALLARDA
RONG MORKOZLORI VO TERMOFIZIiKi XASSOLORIN OYRONILMOSI

Toqdim olunan altinci fasildo B,O3, B4C, BsSi vo BN kristallar1 1.25 MeV enerji Xottino
malik doza giicii D=0.27 Qr/san olan ®°Co izotopu ilo 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr
va 194 kQr udulma dozalarinda siialandirilmis va differensial scanedici kalorimetrik metod
ilo termofiziki xassalori 6yronilmisdir. Tocriibi todqiqatlar “Perkin Elmer, Simultaneous
Thermal Analayzer, STA 6000, 300-1200 K temperatur intervalinda yerina yetirilmisdir.
Qamma stialanmanin kigik vo yiikksok udulma dozalarindan asili olaraq termodinamik
funksiyalar, kristallik qurulusda energetik saviyyalorin artmasinin rong markazlori ils izahi,
amorflagsma fazasina kecid, kristalda yaranmis aktiv markozlor, kristal {izorinds yaranan
oksid tobagalarinin qalinligi vo formalagmis defektlorin kKinetik asaslandirilmasi verilmisdir.
Qamma udulma dozasindan asili olaraq Janderson oyrilori B4sC vo BgSi Kkristal
quruluslarinda temperaturdan asili olaraq doyismasi tohlil edilmisdir.

6.1 Bor asash kristallarin gamma kvantlara qars1 dayanmiqhihq xiisusiyyati
haqqinda

Radiasiya materialsiinasliginin tomal fiziki tisullarina asaslanaraq bor asasli keramik,
mikro vo nano kristallart miixtalif ionlagdirici siialarin (neytron, yiiksak siiratli agir ion, niivo
reaktorlarinda kigik enerjili pargalanma mohsullari, gamma siialanma vo yiiksok
intensivlikli elektron seli) tasirlori, niimunslorin kompleks fiziki va kimyavi xassalarinin
doyismo mexanizmi, enerji vo intensivlikdon asili olaraq kristal strukturda yaranan
radiyasiya defektlorinin tobisti vo yaranma mexanizminin 6yranilmasi istiqamatda fargli

yanasmalarla otrafli todgiqgatlar aparilmusdir [1, 7, 31, 38, 62, 147, 192, 196, 199].
Qamma stialanma kristallik qurulusundan vo faza néviindon asili olmayaraq qarsiliqh
tasirds oldugu birlosmalords xarici miihit faktorlarmin [30], tozyiq, temperatur vo vakuum
istirak1 ilo defektlorin yaranma mexanizmi, defektlorin energetik saviyyalor tizro forgli

miqrasiyasi Vo strukturda mévcud ana defektlarin sonradan yaranan defektlorlo garsiligh
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tosirinin riyazi modellogsmoa Saviyyasindo nozori osaslarla 6yranilmosi miiasir radiasiya
materialsiinasligin tomal prinsiplorini togkil edir.

Todqiqat isindo borlu kristallar miixtalif oksid vo keramik birlosmolorlo amalo
gotirdiyi kompozit materiallarin gamma manbalarlo (Co va Cs) siialanmadan sonra struktur
xassoalori, atomlar aras1 mosafonin dinamikasi, oksidlosmo Vo amorflasma mexanizmi,
termofiziki xassolori vo elektrofiziki xassolori genis todqiq edilmomisdir. Aparilan
aragdirmalar vo adobiyyat naticalorino osaslanaraq ii¢ struktur qurulus fazasinda (bor iig
oksid B,0Os, bor monooksid B,O va bor suboksid BsO) formalasan bor oksid kristali
haqqinda elmi odobiyyatlarda moalumatlar mévcuddur. Lakin gamma siialanmanin B,0s
kristalinin har hansi bir fazada olan néviina tasirines aid todgigatlara elmi adobiyyatlarda rast
galinmir,

Yalniz bor iki oksidin miixtalif nano vao mikro kristallarinin amala gatirdiyi sistemlorda
miixtolif temperatur vo tozyiqdo soth morfologiyasinda adsorbsiya olunmus su
molekullarinin gamma siialarin tosiri altinda yaranma va parcalanma mexanizmi haqqinda
todgigatlar yerina yetirilmisdir. E = 1.17 MeV vo E = 1.33 MeV enerji xattino malik Co®
gamma radioaktiv manbas vasitasi ilo D= 0.36 Qr/san doza siirati ilo siialanmanin tasiri
altinda B,0O3 sothindo absorbsiya olunmus su molekullarinin miixtalif udulma dozalarinda
300<T<1250 K temperatur intervalinda par¢alanmasi, molekulyar hidrogenin yaranma
mexanizmi haqqinda genis molumat mévcuddur.

Neytron siialarinin geyd edilmasindo effektivliyin artirilmasi iigiin B4C osasinda
detektorlarin hazirlanmasi istigamotinds tocriibalorin yerino yetirilmosino baxmayaragq,
gamma kvantlarla miixtolif udulma dozalarinda B4C kristalinin termofiziki xassalorins tosiri
tadqiq olunmamusdir. Neytron selindan farqli olaraq gamma kvantlarin B4C kristalina tasiri,
temperaturdan asili olaraq termofiziki xassalor vo termodinamik funksiyalarinin tadqiqi
istigamatindo islor yerina yetirilmomisdir. B4C kristalinin SiC, ZrC va TiC amalo gatirdiyi
kompleks niimunalorin gamma siialanmanin tasiri altinda soth morfologiyasinin dinamikast,
elektirik vo termo fiziki xassalori aragdirilmisdir.

B4C mikro kristalinin volfram vo digor niimunslorlo amolo gotirdiyi kompozit

birlosmalorin gamma dayanigligi “Gamma Transmisyon Technic” isulu ilo hayata
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kecirilmisdir. Qamma eksperimental qurgusu “gamma siiasinin Otiliriilmosi texnikasi”
prinsipi asasinda yaradilmisdir. Qamma 6tiiriilma texnikasinda gamma siiasinin radioizotop
monbayi vo hadof materialin iki miixtalif torofindo eyni oxda yerlosdirilmis gamma
detektoru vasitasi ilo toyin olunmusdur. Radioizotop monbayindon ¢ixan gamma fotonlar
qurgusun kollimatorlarinin komayi ilo paralel doastolor soklinde materiala daxil olub
kecdikdon sonra detektor vasitesilo siialanma intensivliyinin Slgiilmasi naticasindo
giymatlondirmo aparilir. Diizgiin hesablama hondosasini yaratmaq vo Sopilmis gamma
kvantlarin detektora catmasinin qarsisin1 almaq l¢iin radioizotop moanbayi Vo gamma
detektor qurgusun bloklar vasitasi ilo gorunur. Qamma Gtiiriilmo texnikasinda detektordan
gotliriilmiis nlimuna vaziyyatine aid saylar niimunasiz vaziyyatds olan saylarla miigayiso
aparilib, sarh olunmus va giymatlondirilmasi aparilmisdir. Qamma eksperimental qurgunun

sxematik tosviri sokil 6.1.1-ds verilmisdir.

gamma manbayi nimuna

- detektor gox kanall analizator
= kalimator
qurgusun . .
T
m. =5 &
| . ——

N

kalimator

Sakil 6.1.1 Qamma eksperimental qurgunun sxematik tosviri

Qamma otiiriilmasi texnikasina osaslanan gamma sinaq kamerasinin elementlori asagida
gostarilon komponentlor asasma yaradilmisdir; qgamma siia monbalori, Nal sintilyator
detektoru, c¢ox kanalli analizator, kalimator, qurgusun bloklardan ibaratdir. Tacriibi
todgigatlarda istifado olunan materiallarin qamma siialanmasina qarst dayaniqlihig
xiisusiyyatlorini giymatlondirmok {iciin Istanbul Texniki Universiteti Enerji Institutunda
yerlason %°Co va ¥Cs gamma siia monbolarindan istifads edilmisdir. ®Co vo 3¥’Cs gamma
radioizotop manbalari todgiqgatlarda tez-tez istifads olunan, 30 il yarimpargalanma dovrii ila
mono energetikdir, 0.662 MeV-ds tok gamma foto pikina malikdir va ciit amala galmadan
uzagda vyerlosdiyi {iglin tocriibi todqiqatlarda istiinlik verilon gamma radioaktiv

monbalordan biridir. 1.17 vo 1.33 MeV gamma enerjilarinds iki asas piko malik olan vo orta
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enerji giymati 1.25 MeV olan ®°Co gamma radioizotopunun yar1 pargcalanma periodu 5.23
ildir. ®°Co gamma radioizotopu sonaye totbiglorinds tez-tez istifado olundugu iigiin vo
homg¢inin ciit amalo golma bolgasinds yerlosdiyi iigiin tocriibi todgigatlarda genis istifado
olunmusdur. Tacriibalords istifado olunan gamma siia monbalarinin xassalori vo aktivliyi
codval 6.1.1-do verilmisdir.

Cadval 6.1.1. Tacriibi tadgiqatlarda istifado olunan gamma radioaktiv manbalarin

xtisusiyyatlari.

Qamma monbayi Enerjisi, (MeV) Yarim P/P Aktivlik
Co-60 1.17 5.23 14.1 uCi

1.33
Cs-137 0.662 30.1 8.89 uCi

Tadgiqatlarda Canberra markal1 (802-2X2) (Nal) sintillyasiya gamma detektorundan
istifado edilmisdir. Miixtalif gamma enerji diapazonlarinda radioizotoplar tahlil olunmus,
tocriibalords istifado olunan materiallarin gamma dayaniqli xtisusiyyatlorini toyin etmok
ticiin ORTEC MAESTRO proqram versiyasi 7.1 kompiiter proqrami istifads edilmisdir. Stia
monbayini vo gamma detektor sistemi, miivafiq gamma siiasin1 toyin etmok {igiin 5 sm
qalinliginda vo 7 mm diametrli qurgusun kollimatorundan istifado edilmisdir. Nisbi
hesablama giymotlori 1¥’Cs gamma monboayins qars1 B4C asasl kompozit materiallar ti¢iin
tocriibi naticoalordon istifads etmoklos olds edilmisdir [34, 63-65]. $3’Cs gamma manbayinin

B4C kompozit materiallar tizorinds eksperimental naticalari cadval 6.1.2-do verilmisdir.
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Cadval 6.1.2. $3’Cs gamma monbayi ilo B4C osasli kompozit materiallar {igiin tocriibi

naticoalori.

Qalinlig, sm | 1 tocriibo | 2 tocriibo | 3 tocriibo |  Orta Xota

0 45201 47867 43015 | 45361 | 358

0.3771 28098 26901 26574 | 27191 | 311

0.7227 19188 18962 20173 19441 | 279

1.0677 14605 14741 13896 14414 | 219

1.4139 11738 11209 11766 11571 | 218

1.7597 8102 8440 8010 8184 212

2.1379 5917 6099 5873 5963 192

Sokil 6.1.2-do B4C asasli kompozit materiallarin *¥’Cs gamma manbayi iigiin zaiflotmo

spektri verilmisdir.

(i)

; . , . , ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Mimunanin galinhg

Sokil 6.1.2. B4C asasli kompozit materiallarin *3’Cs gamma monbayi iigiin zaiflotmo

spektri.
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Cadval 6.1.3. ®°Co gamma monbayi ilo B4C asash kompozit materiallar iigiin tocriibi

naticolori
Qalinlig, sm 1 tocriibo | 2 tocriibo | 3 tocriibo | Orta Xota

0 64125 64014 64103 64125 1369
0.3771 49253 49198 49157 49253 1367
0.7227 39261 39089 39361 39261 1280
1.0677 31022 31270 30368 31022 1250
1.4139 27115 27250 27056 27115 1165
1.7597 22095 22164 22111 22095 996
2.1379 16204 16195 16097 16204 946

Sokil 6.1.3-do B4C asasli kompozit materiallarm ®°Co gamma moanboyi iigiin zoiflotma

spektri verilmisdir.

(I [__Il

00 05 10 15 20 25
Nomunanin galinhi
Sokil 6.1.3. B4C asash kompozit materiallarin 3’Cs gamma monbayi iigiin zaiflotmo
spektri.

%Co vo ¥’Cs gamma siia monbolorina gars1 kompozit materiallarla aparilan tocriibi
naticalordon istifado edorak, kompozit materiallar ii¢iin nisbi hesablama doyarlori olda
edilmigdir. Optik absorbsiya vo fotoliiminsesiya spektrlori ilo gamma radioaktiv monbolor
vasitosi ilo miixtalif kristal quruluslarda siialanmadan sonra rong morkazlorinin

formalagmasi, saoth morfologiyasiin doyigsmasi ndvbati basliqlarda toqdim edilmisdir.
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6.2 Qamma siialarin tasiri altinda sath morfologiyasi va kristallik
parametrlarin doyismasi
Sokil 6.2.1-6.2.4 do tomizlik doracasi 99.5% bor karbid, 99,8 % bor silikat, 99.2% bor
nitrid vo bor oksid kristallar1 doza giicii D = 0.27 Qr/san olan 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr,
145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalarinda siialandirilmis kristallarinin Soth morfologiyasi
gostorilmisdir. Xiisusi laboratoriya soraitds totqiq olunan kristallar karbon nazik tobagalorin
tizorina 1-3 mm qalinliginda bircins paylanma sorti ilo olavo edilorok yiiksok vakuum
saviyyasindos olan tocriibi kameraya yerlosdirilmisdir. SE2 detektoru vasitasi ilo elektron
selinin enerjisi sath relyefina gors kigik addimlarla artirilir, hissaciklorin paylanmasi va 6l¢ii

paylanmas1 haqqinda atrafli molumat alds olunur.

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

siialanmamis

7o NN os LIS S W I e
Sokil 6.2.1. B4C kristal1 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma
dozalarinda stialandirilmis soth morgologiyasi.

Stialanma dozasindan asili olaraq amorflasma izlorina rast galinir, sakil 6.2.1-do 97 kQr,
145.5 kQr vo 194 kQr qurmuzi dairslorlo geyd olunmusdur. Kigik udulma dozalarinda
amorflagma izlorins rast galinmir. Bor karbid kristal1 ti¢iin miiayyan olunmusdur ki, mikro
kristallarin 6l¢iilori 5-7 um intervalinda doyisir. Bor karbid kristalinin malik oldugu xiisusi
sortlik doaracasi, aktiv soth torafindon atmosferdon absorbsiya olunmus su molekullarinin

birlogdirilmasi verilmis 6l¢iido miisahido olunmur va hissaciklor tamamils bir birindan farghi
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sokilda yerlasir. Sokil 6.2.2-do BSi kristalinin SE2 detektoru ilo 20.00 keV elektronlar ils
alinmig soth morgologiyasi verilmisdir. Soth morfoloji xiisusiyyatino gora silisium borid
kristalinda hissaciklorin paylanmasi miixtalifdir. Sokildon aydin miisahids olunur ki, bor va
onun mixtalif kristallarinda spiral sokilli formallasma yoxdur. Spirall sokilli formalagma
daha ¢ox ortorombik birlogsmoalords rast golinir ki, bu da yiiksok simmetriya ilo baglidir [13].
Bor karbid kristalinda forgli olaraq bor silikat kristal1 48.5 kQr gamma udulma dozasindan
baslayaraq amorflasma izlori miisahido olunur. Qamma siialarin tosiri altinda amorflagsma

mexanizmi bor karbid kristalindan fargli olaraq daha zoif fazada bas verir.

MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 BSi
stialanmamis 9.7 kQr 48.5 kQr

AR ERL P et A e SLoR IR Sl
Sakil 6.2.2. BgSi kristal19.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma
dozalarinda stialandirilmis soth morgologiyasi.
Boyiidiilmiis sahada, se¢ilmis ndqtalords aparilan 6l¢ii toyini gostarir Ki, BeSi kristalinda
hissaciklor eyni 6l¢iido olmayib miixtalif 6l¢iilorda soth boyu paylanmisdirlar. Bor silkat

mikro kristallarin orta 6l¢ii 5-80 um intervalinda doyisir.
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MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 BN
siialanmamis . 9.7 kQ'r ' » 48.5 kQr

Sakll 6.2.3. BN kristalinin 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma
dozalarinda stialandirilmis soth morgologiyasi.

Digor torofdon bor nitrid kristalinda Sath morfologiyas: bor karbid vo bor silikat
kristallar1 ilo eynilik toskil edir. Se¢ilmis noqtalords aparilan 6l¢ii toyini gostorir Ki, bor-
nitrid kristalinda hissaciklor eyni 06lgiido olmayib miixtalif Olgiilordo soth boyu
paylanmigdirlar. Bor-nitrid kristalinda o6lgti 52+120 pum intervalindadir (sokil 6.2.3).
Amorflasma fazasinin formalasmasi miisahide olunmur. Sakil 6.2.4-ds nano 6l¢iilii B,O3
kristalinin sath morfologiyasi gamma stialanma dozasindan asili olaraq verilmigdir. 500 nm
intervalinda toadqiq olunmus sahoads 9.7 kQr-48.5 kQr doza intervalinda kristallarin sathinds
nozoro carpagaq doyisilik bas vermir. 97 kQr udulma dozasindan baslayaraql194 kQr
maksimum udulma dozasinda sathin deqredasiya mexanizmi kigik Saviyyada layli pozulmus
strukturun formalagama mexanizmi yaradir. Aparilan tacriibalorlo miiayyan olunmusdur ki,
kristallarda 6l¢ii 32 um baslayaraq maksimum 120 pum 6l¢iilii hissagiklara rast galinir. SEM
todgigatlarindan moalum olmusdur ki, bor silikat, bor karbid, bor nitrid vo bor oksid

kristallarinda hissaciklorin dlgtilarin paylanmasi miixtalifdir.
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MAG 1.40KX, EHT=20.00 kV, WD=5.0 mm, Signal A=SE2 B,0;

- " \' ",' n' 5 7 g § s.r};-’, t': o , el » ax
Sakil 6.2.4. B,Og3 kristalinin 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma

dozalarinda stialandirilmis soth morgologiyasi.

Homg¢inin miioyyon olunmusdur ki, kristallarda aparilan torkib analizi zamani kigik
nisbotlordo qatisiq elementlorin olmasi1 askar edilib. SEM todgiqatlarindan miioyyan
olunmusdur ki, kristallar 1455 kQr gamma siialarla siialandirdigdan sonra sothdo
amorflagma izlorina rast galinir vo 194 kQr udulma dozalarindan sonra amorflasma aydin
sokildo secilir (sokil 6.2.5-6.2.15). Bor karbid kristali iigtin 100 um segilmis hissada
elementlorin xaritolonmo analizi yerina yetirilmisdir. Stialanmamis vo forqli miiddoatlords
stialanmis kristallarin sathinds hissaciklorin va kimyavi elementlorin doyismo dinamikasi
verilmigdir. Siialanmamus Kristallarda elementlarin  xoritalonmosinds hissagiklorin  va
elementlorin paylanmasi homogen formaya yaxin olmasina baxmayaraq, secilmis zaman
intervalinda siialandirilmus Kristallarda elementlorin Xxoritolonmasi farqlidir. Ilk baxisdan
sathda hissaciklorin paylanmasi daha ¢ox heterogen sokildo olmasi aydin formada segilir.

Stialanmadan sonra elementlorin Xaritalonmasinds asas mexaniz siialanma miiddatinin
artmasi ilo C, Si, Ca vo O elementlorinin daha ¢ox birlosmasi yani bir hissads vo yaxud
miixtalif hissalordo mobil sokildo toplanmasidir. Homginin hamin elementlarin ion
radiuslarinin forgliliyi 0.16 nm C, Si 0.026 nm, 242 nm Ca va 0.008 nm O onlarin sathdo
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vo yaxud hocmdo paylanma dinamikasina tasir edir. C elementinin siialanmamis
niimunslords grafit soklinds kigik miqgdarda olmasi va yiiksok udulma dozalarinda CO, qazi

soklinda ayrilmasi tocriibi todgigatlarda mévcuddur.

Si Kal

[ o -, e }
100pm

siialanmamis B,C

N . e S N S T S T R T R R e

B Kal_2 C Kal_ 2
25um 25um

M‘ Kal_2 O Kal

—— —a—
25um 25pm

O'q Stuuepen$ epuisezop ewinpn IO L6

Saokil 6.2.6 B4C mikro kristallarinda 9.7 kQr udulma dozasinda elementlarin paylanma

morfologiyasi.
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100um

48.5 kQr udulma
dozasinda
siialanmis B,C

100pm 100pm !

Sakil 6.2.7 B4C mikro kristallarinda 48.5 kQr udulma dozasinda elementlorin

paylanma morfologiyasi.

Mg Kal_2

97 kQr udulma
dozasinda
siialanmis B,C

100pum 100um

Sokil 6.2.8 B4C mikro kristallarinda 97 kQr udulma dozasinda elementlarin paylanma

morfologiyasi.
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Sakil 6.2.9. B4C mikro kristallarinda 145.5 kQr udulma dozasinda elementlarin

paylanma morfologiyasi.

s g R T
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50pm 0 Kal S0um S0pm

- 194 kQr udulma dozasinda siialanmis B,C
Soum

50um

Sakil 6.2.10. B4C mikro kristallarinda 194 kQr udulma dozasinda elementlarin

paylanma morfologiyasi.
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fon radiusu daha bdyiik olan Ca elementinin yiiksok udulma dozasinda daha ¢ox mobil
sokildo toplanmasi agakar olunmusdur va 194 kQr udulma dozasinda stialanmis Kristallarda
daha aydin se¢ilir. Qamma siialar ilo stialandirilmis bark ¢isimlords vo yaxud keramik
birlosmoalarda bu tip todgiatlara rast galinmir. Malumdur ki, niimunalorin sintezi zamani
qarisiq elementlorin tam tomizlonmasi texniki cohastdon ¢atindir. Lakin garisiq elementlor
niimunads sorbast elementlor soklinds qalaraq xarici gamma siialarin tasiri ilo niimuno daxili
istilik horokatinds olur. Ehtimal olunur ki, gamma stialarla ilo bas veran enerji Otiiriilmo
mexanizmi asasinda elementlorin daxil oldugu rabitalor degredasiyaya moruz qgalir.

Aktiv rabitolors hansi ki, 6z energetik halina uygun ionlarla rabitays daxil olur vo hamin
elementlarin mobillosmasi kimi xaritalonir. Bor karbid kristalarinin Kimyovi tarkibi va
tomizlik dorocasi 99.5% otrafinda olmasina baxmayaraq tocriibi todqiqatlar gosariri Ki,
kristalin torkibinds kicik miqdarda olave elementlorin (O, Si, Ca and Mg) paylanma
dinamikas1 statistik xarakterlidir. Stialanmanin miiddotinin artmasi1 osason B vo C
elementlorinin sothdo paylanma dinamikasini doyisdirir vo bu tam statistik xarakterli
malumatdir.

Lakin digget asasan oksigen atomlarinin sathdo nazars ¢arpacaq artmasidir. Oksigen
elementinin artma maxanizmi osason gamma siialanmanin tasiri naticasinds bor karbid
kristalinin temperaturunun artmasi vo ki¢ik miqgdarda B,0; reaksiyasinin amolo galmoa
prosesinin bas vermasidir [163, 301]. Malumdur ki, bir sira elmi adabiyyatlarda B,O3; amala
golmoasi bir sira xarici faktorlarin doyigsmasindon asili olaraq farglonir. Lakin diggst edilan
moqamlardan bir oksigen kiitls faizi ilo 15.7% artmasidir.

Molumdur ki, gamma selinin otiirdiiyli enerji mexanizmina osasan aktiv moarkazlarin
oksigen atomlari ilo rabitads olmasidir. SEM tadgiqatlarindan aydin miisahido etmok olur
ki, 9.7 kQr<D<97 kQr gamma siialanma dozalarinda bor karbid kristalinin kristallik
olgiilorinds vo soth morfologiyasinda nazors ¢arpacaq doyisiliklik yaranmir. Amma 145.5
kQr gamma stialarla siialandirdigdan sonra ¢ox kigik deqredasiyalar bazi hissalords
miisahido olunur. Lakin 194 kQr siialanmis kristalarin 6l¢iilarinds doyisma olmasada sathdo
mobil sokildo, miixtalif 6l¢iilii (qirmiz1 oxlarla gostorilmisdir) malik amorflasmalara (ag

buludlara) rast galinir.
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C Kal_2

T Sopm S0pm S0um

9.7 kQr udulma dozasinda siialanmis B4Si

Sokil 6.2.11. BeSi mikro kristallarinda 9.7 kQr udulma dozasinda elementlarin

paylanma morfologiyasi.

N

48.5 kQr udulma dozasinda
siialanmis B4Si

SOpm

Sokil 6.2.12. B¢Si mikro kristallarinda 48.5 kQr udulma dozasinda elementlorin

paylanma morfologiyasi.
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97 kQr udulma dozasinda
siialanmis B¢Si

Sakil 6.2.13. BeSi mikro kristallarinda 97 kQr udulma dozasinda elementlarin

paylanma morfologiyasi.
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C Kal_2
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145.5 kQr udulma dozasinda siialanmis BSi

Sakil 6.2.14. B¢Si mikro kristallarinda 145.5 kQr udulma dozasinda elementlarin

paylanma morfologiyasi.
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194 kQr udulma dozasinda siialanmis BSi

Sakil 6.2.15. B¢Si mikro kristallarinda 194 kQr udulma dozasinda elementlorin
paylanma morfologiyasi.

SEM toadqiqatlarindan alinan naticalordon slave B4C vo BgSi kristallarinda struktur
analizlori yerino yetirilmisdir. Stialanmadan ovval vo miixtalif udulma dozalarinda
stialandirildigdan sonra B4C kristal qurulusunun rentgen difraksiyast spektrlori soKil
6.2.16.a-da verilmisdir. Difraksiya spektrlarindon B4C kristal qurulusu R-3m foza qruplu

romboedrik simmetriyaya malikdir ki, bu da avvalki tadgigat naticalorine uygun galir [58].
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Sakil 6.2.16. a) Miixtalif udulma dozalarinda stialandirilmis B4C kristalinin otaq
temperaturunda vo normal atmosfer soraitinds rentgen difraksiyasi spektrlari, b)
Stialanmamus vo 194 kQr siialanmis B4C kristalinin rentgen difraksiyasi spektrlarinin fonu,
c) Grafit vo hidrogsid qrupunun rentgen difraksiyasi spektrlori.

194 kQr udulma dozasinda siialandirilma zamani alinmis difraksiya spektrlordon
goriiniir ki, stialanma dozasi artdiqca spektrlorin fonunda doyisiklik bas verir. Bu da,
stialanmanin tasiri ilo kristal qurulusun dagilmasina vo amorflasmanin bas vermasine uygun
galir. Sakil 6.2.16.b-do slialanmamus vo on yiiksok stialanma dozasinda alinmis spektrlarin
fonlarinin miiqayisosi gostorilmisdir. Rentgen difraksiyasi spektrlorinds 25-30° intervalinda
B4C kristal struktur qurulusuna aid olmayan maksimumlar miisahido edilmisdir (Sakil
6.2.16.c). Analiz naticasindo miioyyan edilmisdir ki, bu maksimumlar grafit vo O-H
gruplarina uygun golirlor. Qrafito uygun golon difraksiya piklori 97 kQr stialanmadan sonra,
hidroksid qruplarma uygun golon difraksiya piklori iss 194 kQr siialanmadan sonra
miisahido olunmur. Normal atmosfer soraitds vo otaq temperaturunda B4C kristalinin gofas
parametrlorinin giymatlori a = 5.630(2) A vo ¢ = 12.151(4) A miioyyon edilmisdir. Qofas

parametrlorinin stialanmanin udulma dozasindan asililiglari sakil 6.2.17.a-da verilmisdir.
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Sokil 6.2.17. a) B4C kristalinin gofas parametrlorinin, b) B4C kristalinin nisbi gofas
parametrlarinin, ¢) B4C kristallarinda amorflasma mexanizminin siialanma
dozasindan asililig.

Qrafikdon goriindiiyii kimi 194 kQr udulma dozasina godor strukturda qurulus faza
kecidi bas vermomis, yalniz qafas parametrlarinin giymatlorinds artma miisahido edilmisdir
ki, bu da gamma siialarinin tasiri ilo atomlar arasi rabitoalorin qirtlmasi kimi izah edilir.
Oyrilardan goriiniir ki, siialanmanin kigik dozalarinda gofas parametrlorinin giymatlori daha
yiiksok siiratlo artmasma baxmayaraq, 145.5 kQr udulma dozasinda siialanmadan sonra
gofas parametrlarinin giymatlorinin artma siirati stabillosir. Hesab etmok olar ki, artiq 97
kQr udulma dozalarinda siialanma kristal qofosdo destabilizasiya, atomlar arasi rabitalorin
dagilmasi1 va struktur doayisikliyinae sabab olur. 145.5 kQr udulma dozalarinda siialanmadan
sonra bu prosseslords stabillosmoa gedir. Qofas parametrlorin giymotlorinin siialanmadan
asililigindan alinmisdir ki, ¢ parametrinin giymati (0.39 %) a parametrinin giymatins (0.33
%) nozoron daha ¢ox artir. Bu hadise onunla baglidir ki, uzun rabitalor daha zsif olduglarina
gora, xarici tasirlor naticasinds qirilmaga daha ¢ox meylli olurlar. Qisa rabitalor ilo daha

yiiksok enerjiya malik olduglarma gora xarici tesirlora qarsi da davamliliq miisahido
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etdirirlor. Qafas parametrlorinin siialanmanin dozasinda asili olaraq doyismo mexanizmini
daha aydin sokildo gostormok moqsadi ilo sokil 6.2.17.b-do gofos parametrlorinin a/ay vo
c/co nisbi giymatlorinin siialanmanin dozasindan asililiglar: verilmisdir. Miioyyon edilmisdir
ki, stialanmanin dozas1 artdiqca piklorin geniglonmasi vo fonun yaranmasina sobob olur.
Rentgen difraksiyasi spektrlorindos fonun sahasinin tam inteqrali metodu ilo amorflasmanin
faiz nisbotinin stialanmanin dozasindan asililig1 toyin edilmisdir (sokil 6.2.17.c). Alinan
naticalordon aydin olur ki, 194 kQr udulma dozalarinda siialandirilmadan sonra B4C
kristallarinda tam amorflagma bas vermomis, 38 % kristal qurulus saxlanilmisdir.

BsSi nkristalinin otaq temperaturunda gamma kvantlari ilo miixtolif udma dozalarinda
stialanmas1 hoyata ke¢irilmis vo siilalanmadan avval va sonra kristal {i¢iin alinmis struktur
spektrlori sokil 6.2.18-do gostorilmisdir. Stialanmamis BgSi  kristali {iglin alinmus
spektrlordon aydin olur ki, birlosma kristallik struktura malikdir. Stialanmamus Kristal tiglin
gofas parametrlorinin giymotlori a = 14.0605(5) A, b = 18.0279(2) A va ¢ = 9.2692(7) A
soklindadir. Naticalor gostordi ki, normal atmosfer tozyiginds vo otaq temperaturunda BgSi
kristali Pnnm foza qrupuna, ortorombik kristal qurulus simmetriyasina malikdir.
Stialanmamis bor silikat kristali ii¢lin alinmis tocriibi naticolor digor todqiqat naticalari ilo
eynilik toskil edir [133, 274]. 0<D<97 kQr udulma doza intervalinda gamma ilo stialanmis
kristallar {igiin difraksiya piklorinds intensivliyin doyismosi miisahido edilmisdir. BgSi
moxsus piklorin intensivliyinds 0<D<97 kQr udulma dozasinda spektrin dal§alanmasi

miisahido edildi.
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Sokil 6.2.18. 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr gamma siialanma ilo
udulma dozalarinda BeSi kristali ti¢iin difraksiya spektrlari.
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Piklorin intensivliyindoki doyisiklik kristal struktur doyisikliklori ilo izah etmok olar.

Verilmis stialanmalarda kristal struktur Pnnm foza qrup simmetriyasini saxlayir. Bu azalma
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1.2 MeV enerjili qamma kvantlarin tosiri altinda bas verir vo qofos parametrlorinin
qiymotlori doyisir (bozi atomlarin ideal voziyystino aiddir). D > 145.5 kQr udulma
dozasindan baslayaraq BeSi kristalinda qismon amorfizasiya mexanizmi baslayir.
Kristallarda amorflasma doracoesini miioyyon etmok li¢iin stialanmamis Kristallarda
formalasan piklorinin saholorinin siialanmus kristallarin saholorino nisboti soklindo toyin
olunur. Homginin D>145.5 kQr-don sonra gamma adsorbsiya dozasi artirdiqda, spektrlorin
bazi difraksiya intensivliyi azalir. Sokil 6.2.19 qamma siialanma dozasindan asili olaraq
BeSi kristalinda amorfizasiya dorocasi gostorilmisdir. 145.5 kQr udulma dozasinda

amorfizasiya daracasi 54%, 194 kQr adsorbsiya dozasi li¢iin 69 % miisahids edilmisdir.
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Sakil. 6.2.19 Qamma siialanma dozasindan asili olaraq amorfizasiyasi daracasi.

Ritveld metodu ila BeSi kristalinin gofas parametrlori hesablanmig, gamma siialanmanin
udulma dozalarindan asili olaraq gofos parametrlarinin giymoti a=0,164 A, b=0,009 A,
c=0,09 A-o godor artir vo kristal strukturun hocmi V=30,9 A% miioyyon olunmusdur.
Stialanmis BgSi kristalinin elementar gafasinds miisahido olunan parametrlorin vo hacmin

doyismasi cadval 6.2.1-ds verilmisdir.
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Cadval 6.2.1. Miixtalif udulma dozalarinda stialandirilmis BgSi kristalinda gofas

parametrlari va hacmi.

Udulan doza, (kQr) Qofas parametrlari va hacmi

a, A b, A c,A Vv, A3
0 14.060(6) | 18.027(9) | 9.269(2) | 2349.(6)
9.7 14.072(2) | 18.028(6) | 9.269(7) | 2351.(8)
485 14.096(5) | 18.030(3) | 9.271(3) | 2356.(4)
97 14.156(9) | 18.032(2) | 9.274(2) | 2367.(5)
1455 14.190(2) | 18.034(2) | 9.276(5) | 2373.(9)
194 14.224(7) | 18.036(2) | 9.278(4) | 2380.(5)

Cadval 6.2.1-do alinan naticalor gostarir ki, siialanma dozasi ilo gofos parametrlori artir,
siialanmamis Kristal iiciin qofos parametri 14.060 A, 48,5 kQr vo 194 kQr siialanmadan
sonra gofos parametrlori miivafiq olaraq 14,096 A vo 15,224 A-5 intervalinda doyisir.
Siialanma dozasinin artmast ilo kristallarm hocmi siialanmadan ovval 2349 A3-don 48.5 kQr-
do silalanmadan sonra miivafiq olaraq 2356 A% vo 2380 A3-o godor artmusdir. Qafasin
hacminin va parametrlorinin artmasi materialin xarici faktorlarin tosirini gostarir. BgSi
kristali gamma udulma dozasindan asili olaraq a, b vo ¢ gofas parametrlorinin doyismo
6.2.20 -do verilmisdir.

K= () (@),

Hardaki, K; genislonma omsali, a;, siialanmamus kristalin gofas parametirlari, a;

mexanizminin  akKil Stialanma omsallar1 6.2.1 tanliyi ils

hesablanmisdir.

6.2.1

stialanmus kristalin qofas parametirlori vo D qgamma siialanma hesabina udulan doza gsbul
edilir. Naticodo K; tiglin alinan qiymatlor (gofos parametrlarini xotti genislonmasi) ky =
6.2x10° kQr?, ky = 2.3x10° kQr?, and k. = 5.2x10° kQr* kimi toyin olunmusdur.



239

] 9.279 |-
18.036 | ~ c
14.20

ot

%y 9.276 -

)

= 18.033

5 " B i

£14.15

~

H

g 1

= 9.273 |- .
=2

= 14.10 18.030 | -

G|

1
1 9.270 | -
14.05 | - L
(PR I N RT3, T ) S I S R S U N
0 70 140 210 0 70 140 210 0 70 140 210

Adsorption dose, kGy

Sokil 6.2.20. BeSi gofos parametrlorinin adsorbsiya dozadan asililiglart. Xatlor tocriibi
malumatlarin xatti funksiya polinomlari ils interpolasiyasidir.

Sonuncu grafikdoan do goriindiiyti kimi, gamma siialanmasinin udulma dozasinin artmasi
BsSi gofasinin hocminin artmasi il naticalonir. Bundan slava, gafasin hacmi V, = 2349. (6)
A3 don Vigs kor = 2380. (5) A2 dok artmasi gofosin hocminin 1.31% faiz artimina gostarir.
Qofos strukturunda gamma siialanmasinin tasiri naticasinds faza kegidinin bas vermadiyi
aydin olmusdur. Qamma siialanmanin intensivliyi vo enerjisi atomlarin qofosdoki
koordinatlarin1 doyisir vo uzaq nizamliliq ganunauygunlugu pozulur. Yiiksok udulma
dozasinda qgamma siialanmasi kristalda miqrasiya eds bilon miixtalif noqtavi defektlor va

aktiv morkozlor formalasir ki, novbati paraqrafda bu haqqda genis molumat verilmisdir.

6.3 Qamma siialarin tasiri altinda rang markazlorin formalasamasi
Qamma siialarla stialanmis B4C kristallarmin (diametri 7 mkm, galinligi 200-500 nm va
skan siirati 600 nm/daq) optik udulma 6l¢iilari UV-V Gary 50 Scan spektrofotometrindan
istifado etmoklo aparilmisdir. Doza giicii D=0.27 Qr/san olan Co® radioizotopu ilo 48.5 kQr,
97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr siialanmis B4C kristal1 tizorinds yerino yetirilmigdir. Optik
udulma spektrlori 200-800 nm dalga uzunlugu intervalinda toyin olunmusdur. F tip rong

morkazlorinin udulma zolaglarinin 460 nm vo M rong markazlorinin 700 nm miisahido



240

olunur. Kristallarda formalasan defektlorin hocmi konsentrasiyast 6.3.1 tonliyi ilo

yariempirik Smakula tonliyindon istifado etmoklo hesablanmigdir [85].

Ngcs(cm™3) = Abs (@) (2.10061;) 6.3.1

In10

a = Abs (T) 6.3.2

Burada N (cm™3) vahid hacmda F-rong markozlorin say1, t kristalin qalinligi sm, Abs
kristalin maksimum udma amsali, f ragsin maksimim giicii 0.8-0.9 intervalinda doyisir, «
udulma amsal1 sm™ [19]. Absorbsiya omsalmni 6.2.4 tonliyindon istifado edorok optik sixlig

(O9) ila alagali sakilds ifads etmok olar.

05 _23% 6.3.4

a = . = 4.
log7oXR R

R kristalda gamma siialarin niifuz etmosidir. Temperaturun artmasi sabobindon
atomlarin  qofos diiylinlindon  yerdoyismosi, miqrasiyast vo noqto defektlorin
rekombinasiyasi bas verir. Zamandan asili olaraq defektlorin konsentrasiyasin 6.3.5 tonliyi

ilo hesablamag olar.

X — exp(—vt) 6.3.5
Ny

Burada N, qamma siialanmadan sonra verilmis defektlorin konsentrasiyasidir. Otaq

temperaturunda diffuziya tezliyini nozars alaraq

AL exp <—v0t X exp (%)) 6.3.6

No B

Burada vy tezlik faktoru olun (0.012+0.004), Ex yaranmis vakansiyalarin aktivlosmo
enerjisi vo ks Boltsman sabitidir. Sokil 6.3.1-do siialanmamis vo miixtalif udulma
dozalarinda stialandirilmis B4C kristalin1 udulma spektrlori gostorilmisdir. B4C kristalinin

asas spektrindon 212 nm, 300 nm, 374 nm va 434 nm dalga uzunlugunda aktivlogma enerjisi
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1.89 eV olan F* rong moarkoazlori miisahido edilmisdir. Eyni udulma spektrinds aktivliosmo
enerjisi 0.1 eV ilo 561 nm va 648 nm-ds iki M rang moarkazlari askar edilmisdir. 48.5 kQr
gamma siialandirdigdan sonra F* rong markazlorinin udulmasini xarakterizo edan piklarin
intensivliyi artir. Qamma siialanma dozasinin artmasi ilo F* rong morkazlarinin udulma
spektrlori sokil 6.3.1-do gostarildiyi kimi 145.5-don 194 kQr-a gador artir. Bu artim yiiksak
stialanma dozalarinda daha siirotli olmusdur. Bu tocriibodo asagi qamma siialanma

dozalarinda rang morkazinds F-don F*-a doyisiklik bas vermadi, ¢iinki slialanma biitiin
niimunalor ii¢lin otaq temperaturunda aparilib.
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Sakil 6.3.1. Qamma siialanmanin tasiri altinda bor karbid kristalinda rong markazlarinin

formalasma mexanizmi.

Qeyd etmok lazimdir ki, tadqiqat ii¢lin hazirlanan Kristallar otaq temperaturunda vo

normal atmosfer tozyiginds stialanmusdir. Bununla belo, kristalalr miixtalif dozalarda

gamma siialanmaya moruz qaldiqda, kristalin hocmi temperaturunda artma bas verir

(hissacik axinindan asili olaraq taxminan 370 K ila 420 K arasinda dayisir) [17, 20-23].

242
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ovvalki tadgigatlar giiclii udulma zolagina malik Kristallarda toxminon 2.4-6.0 eV enerji
intervalinda rong morkozlori omolo gotirdiyini bildirmisdir. Tocriibalordo F-o bagh
morkazlor 210 nm ilo 460 nm arasinda bir udulma zolagi agkar olundu. Rang markazlorinin
konsentrasiyas1 Smakul tonliyi (6.3.1) istifads edarok har bir absorbsiyasindan ol¢tilmiisdiir.
48.5 kQr udulma dozada stialanmis B4C kristalinda udulma spektrlorini aydin olur ki, 266
nm udma zolaginda yeni nov defektlorin formalasmasi bag verir vo 266 nm-da rong moarkozi
stialanmamig B4C kristalda movcud deyil. Rong markozlori kristlada az migdarda toxminan
1.34x10%° cm™ konsentrasiyada comlonmisdir. Defektlorin konsentrasiyasi biitiin udulma
spektrlori iigiin hesablanmis vo miioyyan edilmisdir ki, 1.01x102* sm3, 1.34x10% sm3,
9.81x10%° sm3, 8.75 x10%° sm™ va 1.05x10% sm uygun spektrlords 218 nm, 266 nm, 300
nm, 338 nm va 417 nm va aktivlosma enerjisi giymati 1.92 eV toyin olunmusdur. Biitiin
rong markozlorinda defektlor toyin olunmus enerji saviyyalori tizra yerlosir. 97 kQr udulma
dozada siialanmig B4C kristalimin udulma spektrlorindo 332-404 nm dalga uzunlugu
intervalinda iki yeni rong markazinin amoalo golmasi aydin olmusdur. 48.5 kQr siialanma
dozasinda yalniz bir yeni rong moarkazi, 97 kQr siialanma dozasinda siialandiqdan sonra
dalga uzunlugu intervali iki bolgaya boliinmiisdiir. Yaranan yeni alava rong markazlarinin
defekt konsentrasiyas1 350 nm vo 381 nm miivafiq olaraq 8.62x10%° sm= va 8.75x10%° cm
3 aktivlosmo enerjisi 1.98 eV boraboardir. Digor tezliklordo/dalga uzunluglarinda yaranms
rong markozlorinin konsentrasiyasi sabitdir vo yeni enerji Saviyyalorinin yaranmamasi
monasinda basa disilir. 145.5 kQr udulma dozada sialanmis B4C kristalinda udulma
spektrlorinds gamma siialanma dozasinin artmasi niimunads defektlorin konsentrasiyasinin
artmasina sabab olur. B4C kristalinda yeni rang moarkazlori 239-266 nm arasindaki dalga
uzunlugunda formalasmis vo 8.83x10%° smkonsentrasiyasma malik olmusdur. 332-404 nm
intervalinda dalga uzunlugu diapazonunda artiq ii¢ (F vo F') rong morkazi olsa da,
yaradilmig rong morkozlorindo defektlorin konsentrasiyasi bir enerji saviyyasinds idi.
Bunlar 341 nm-ds 8.47x10%° sm3, 358 nm-ds 9.11x10%° sm™vs 390 nm-ds 9.02:10%° sm
aktivlosmo enerjisi 2.01 eV boraboardir. 194 kQr udulma dozada siialanmis B4C kristalinin
udulma spektrlorinds rong morkazlori doqquz enerji soviyyasi {izro formalasir. Dalga
uzunlugunun iki hissays béliindii (238-275 nm vo 249 nm) 8.39x10%° sm? defekt
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konsentrasiyasi ilo rong markozlori formalasir, 332-404 nm dalga uzunlugu diapazonunda
defekt konsentrasiyas: 8.1x10%° cm? -9.59x10%° sm™ qodor artaraq bes rong morkozi
yarandi. 48.5-194 kQr udulma dozalarinda udulmma spektrlari iki hissays boliindii. Birinci
hissada rong moarkazlori 220-270 nm dalga uzunlugu intervalinda, ikinci hissads iso rang
morkazlori 332-404 nm dalga uzunlugu intervalinda formalasmisdir. 145.5 kQr gamma
stialanma dozasinda formalagan, 200-270 nm dalga uzunlugu intervalinda rang morkazlori
iki enerji soviyyasindo paylanir. 332nm vo 404 nm (enerji saviyyolori) dalga uzunlugu
intervali {i¢lin qgamma silialanma dozas1 va bir neg¢a hissaya boliinan defekt konsentrasiyasi
asilidir. Demok olar ki, asagi gamma siialanma dozasinda rong morkazlori miixtalif enerji
saviyyalorinds 220-404 nm dalga uzunlugu intervalinda bas verir. Sokil 6.3.1-do miixtalif
gqamma siialanma dozalarinda B4C kristallarinda defektlorin aktivlosma enerjisinin
doyismosini gostorilmisdir. Stialanma dozasindan asili olaraq enerji soviyyalorin paylanmasi
va defektlorin miixtalif enerji soviyyalorinoe migrasiya asakar olunmusdur. Miisahido etmok
olar ki, kristallardac48.5 kQr-don 194 kQr-a godor dozada siialandiqda, rong markozlori
daha yiiksok enerji saviyyslorina dogru dayisir. Cadval 6.3.1-do miixtalif gamma siialanma
dozalarinda bor karbid kristalinda udulma spektrlorinds defektlorin konsentrasiyalari toyin

olunmusdur.
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Cadval 1. Miixtalif gamma siialanma dozalarinda B4C kristalinda udma spektrlari vo

defektlorin konsentrasiyalarinda rong markazlori.

Stialanmamis | 485kQr | 97kQr | 1455kQr |194 kQr
-Iiiﬂl)k Defektlorin konsentrasiyasi/sm®

213 8.92-10%° 0.00 0.00 0.00 0.00
220 0.00 1.01-10% sabit sabit sabit
249 0.00 0.00 0.00 0.00 8.39-10%°
268 0.00 1.34-10%° sabit sabit sabit
297 0.00 9.81-10%° sabit sabit sabit
302 1.05-10% 0.00 0.00 0.00 0.00
340 0.00 8.75-10%° sabit 8.47-10% sabit
350 0.00 0.00 8.62-10%° sabit sabit
358 0.00 0.00 0.00 9.11-10% sabit
375 8.54-10%° 0.00 0.00 0.00 0.00
381 0.00 0.00 8.46-10%° sabit sabit
390 0.00 0.00 0.00 9.02-10% sabit
418 0.00 1.05-10% sabit sabit sabit
437 9.68-10%° 0.00 0.00 0.00 0.00

Rong markoazinin konsentrasiyasi Smakula tonliyi ilo hesablanmis vo gamma siialanma

dozasi ilo paralel artdigr miisyyon edilmisdir. Udulma spektrlorini iki dalga uzunluguna

bolmoak olar, birincisi 220 nm-dan 270 nm-a gadar, ikincisi isa 332 nm-dan 404 nm-o gadar

dalga uzunlugunda miigahido olunmusdur. Stialanmamus Kkristallarda F va F* rang

morkazlori ligiin aktivlesdirma enerjilarinin giymatlori toyin olunmus. Miixtalif dozalarda

gamma siialanmasindan sonra rang markazlarinin aktivliosmo enerjisi 1.89 eV-don 2.05 eV-

9 godor artmisdir. Homginin qgamma siialanmasi naticasinda rong markazlarinin migrasiya

mexanizmi miisahido olunmusdur.
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6.4 Yiiksak temperaturlarda gamma kvantlari ilo siialandirilms
kristallarda oksidlasma mexanizmi

Tocriibi todqiqatlarda keramik materiallarin yiiksok temperaturlarda oksidlosmo
mexanizminin dyronilmosi iiclin bir sira fiziki parametrlor xiisusi soth sahosi, tomizlik
doracasi va kristalin Glgiisii vacib faktorlardan hesab olunur [91-92, 251, 256, 260, 262].
Xarici tosir amillorindon asili olaraq, xiisuson gamma kvantlarla stialandirilmis BgSi
kristalinda oksidlogsmo mexanizminin izah olunmasi1 daha miirokkabdir. Dagiq ifads olunsa
gamma slialarmin yaratdigir oksidlosmo mexanizmi ilo yiliksok temperaturlarda yaranan
oksidlosma mexanizminin comlosmis sokildadir. Com sokildo oksidlosmo doaracsi
(ox=a,+art, harda ki as— com oksidlosmo, a,- qamma siialanmanin tosiri altinda oksidlogsmo
Vo or- temperaturun tosiri altinda oksidlosma) kimi ifado etmok olar. Malumdur ki,
oksidlogsmo doracasi as=AW/AW i) (AW- temperatur vo zamaninda asili kiitlo doyismasi,
AW )-SiBg kristalinda B;O3; vo SiO; reaksiya mohsullarinin kiitlasi) ifadosi ilo toyin
olunur. Lakin tocriibi toadqgigatlarda 6l¢iisii 40 mkm olan mikro kristallarda istifads oldugu
liclin 6lgmoalarda hissaciyin 6lgiisii Vo xiisusi soth sahasi sabit kimi gotiiriliir. Sokil 6.4.1-do
miixtolif udulma dozalarinda stialandirilmis BgSi kristalinin  oksidlosmo daracasinin
temperatur asililigi verilmisdir. Sokil 6.4.1 gostorildiyi kimi SiBg kristalinda oksidlogsma
stialanmamis vo 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr, vo 194 kQr udulma dozalarinda
stialandirilmig Kristallar tigiin uygun olaraq T>650°C baslayir. Lakin T<650°C oblastinda
stialanmanin udulma dozasindan asili olaraq kristallarin kiitlasinds forgli miqdarlarda
parcalanmalar miisahido olunur ki, bu da atmosfer soraitinds kristallar torafindon asorbsiya

olunmus su buxarlariin parcalanmasi ilo baghdir.
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Sakil 6.4.1. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtalif gamma siialanma dozasi
ilo stialandirilmis BgSi kristali li¢iin oksidlogsma kinetikas.

Mohz bu sabobdon yiiksok udulma dozalarinda oksidlosmo daracasi kiitla spektrindoki
95% qiymatindon baslayir. Oksidlosmo doracasi udulma dozasindan asililigi asasan iki
hissadon ibaratdir; Qeyri izotermal oblast 650<T<740°C temperatur intervalinda vo
izotermal T>740 °C baslayir. Oksidlosmonin kritik temperaturu Kkristal tigtin 9.7 kQr, 48.5
kQr, 97 kQr, 145.5 kQr va 194 kQr udulma dozalarinda 970 °C temperaturuna uygundur.
Qeyri izotermal oblastda kigik miqdarda oksidlosma faizi gostarir Ki, oksdilogsma mexanizmi
passiv xarakterildir. BgSi hissaciklorinin sathindo maye B,0O; tobagesinin formalagmasi
izotermal oblastda daha aktiv sokildo bas verir [206]. Stialanmamus Kristalda oksidlosma 3.5
% toskil edirso 194 kQr stalandirilmis kristallarda 8.2 % barabardir. Tocriibi naticalor
gostarir ki, iki mexanizimli oksidlosma prossesi bas verir. Kritik temperaturdan sonra BgSi
hissaciklorindo aktiv fazada oksidlogsmo prossesi tamamlanir. Oksidlosmo prossesinin
kinetikasinin va aktivlosmo enerjisinin toyini iigiin prossesin zamandan asililig miixtalif
udulma dozalarinda miioyyan olunmalidir. BgSi kristali ti¢lin zamandan asil1 olaraq miixtalif
udulma dozalarinda temperaturun artmasi ila oksidlosma daracasinin asililigi sokil 6.4.2-da

verilmisdir.
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Sokil 6.4.2. BeSi kristalinin miixtalif gamma slialanma dozasinda 650<T<1000°C
temperatur intervalinda oksidlogsma daracasinon zamandan asililig.

Sokil 6.4.2-da stialanmamis niimunada oksidlosmoa zamandan daha asili olaraq siiratli
fazada bas verir. Mixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis SiBg birlosmasinds yiiksak
udulma dozalarinda comlonmis oksidlosmoe (a,+ar) faktoru Oziinii daha aydin gostarir.
T<650°C giymatlords biitiin udulma dozalarinda oksidlosma daracasinds giymat taqriban
bir-birina barabardir. Homginin B,0O3 arima temperaturunda (T=450°C) ki¢ik qiymotlords
oksidlogsma miisahido olunmur. Ciinki 450<T<650°C temperatur intervali niimunado termik
stabil oblatdir va istilik selinin siirati niimunada har hansi dinamik doyisiliklik yaramur.
Stialanmadan sonra BgSi birlosmoasinds T<650°C ki¢ik temperaturda oksidlosmasi daha ¢ox
“geyri izotermik oksidlomo” xarakterlidir. Lakin T>740°C zamanin 70 dagigasindan sonra
udulma dozasindan asili olmayaraq biitiin oblat tizra Xatti oksidlogsmo miisahid olunur vo bu
qiymat Kkritik hadds ¢atana gqador artir. Oksidlogsma daracasinin temperaturdan, stialanmanin
udulma dozasindan vo zamandan asililiglart gostordi ki, osas oksid tobogesi Soth
xarakterlidir. Soth xarakterli oksidlosmoa prosseslorinds  oksidlosma doarinliyi  va
oksidlogsmanin diffuziya siiratinin tayini va Kritik haddin saviyyasini miioyyan edir. Sothda
yaran oksidlogsma darinliyi siialanmanin udulma dozasi va temperaturdan 6énamli daracada
asili oldugu kimi niimunanin molyar kiitlasindon, kimyavi g¢evrilmodon sonra yaran
birlosmoalorin molyar kiitlasindan, hissaciyin xiisusi soth sahasi va hissaciyin dlgiisiindon

asilidir. Oksidlosma reaksiyasinda BgSi-don B,03 va SiO; kimyavi kegidlari nazars alsaq
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sohtdo yaranan oksid darinliyini vo har bir udulma dozasi {igiin yaranan oksid dorinliyi

(6.4.1) tanliyi ils hesablamag olar.
0TQ (mkm) = (AW%) x ( Misgst ) X (%) (6.4.1)

1008 2(Mp,05+Msio,)—Mpgsi

AW-B¢Si kiitlosi (%), S-BeSi niimunonin soth sahesi (61.73, m?/g), Mp_g; niimunanin
molyar kiitlosi (92.95), Mg, o, molyar kiitlasi (69.59), M;¢, molyar kiitlasi (60.09), D- ®Co
monbayin doza siirati (0.27 Qr/san) Va d-sixlig1 BeSi (2.43 g/sm?3).

Sokil 6.4.3-do oksidlosmoa doracasi vo oksidlogsmo dorinliyinin siialanmanin udulma

dozasindan asililig1 verilmisdir.
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Sakil 6.4.3. 650<T<1000°C temperatur intervalinda oksidlosma daracasi vo
oksidlagma darinliyi ilo gamma siialanma dozasinin alagasi.

Gozlanildiyi Kimi oksidlosma daracasi va oksidlosma darinliyinin siialanmanin udulma
dozasindan vo temperaturdan asili olaraq o, +ar ikili mexanizm {izro bas verir. Siialanmanin
97 kQr udulma dozasindan sonra ham oksidlogsma daracasinds ham ds sathds yaranan oksid
tobagasinds stabil oblast baslayir. Bu asililig demoyas asas verir Ki, BgSi birlogsmasi tigiin 97
kQr oksid tobagasi vo oksidlosma doracasi ti¢iin kritik haddir. Lakin stialanmamus fargli
materiallarda “kritik hadd” faktor 6ziinii miixtlif qiymot vo dorinliklords saxlayir. Homginin
xiisusi sath sahasinin oksidlosma daracasindon 6namli daracads shamiyyatli faktor olmasi

va maddanin kimyavi cohatdon tomizlik doracasinin yiiksok olmasi oksidlagma amilina ciddi
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tosir gosarir. Oksidlogsmo prossesinds Xottilik vo stabil oblast miisahido olundugu kimi,
homin prossesin kinetikasi sathdos bas veran kimyavi reaksiyanin mexanizmi il izah olunur.
Bir ¢ox hallarda sohtdo bas veran oksidlosmo tobagosinin mexanizmi miixtalif ganuna
uygunluglarla bas verir. Fiziki-kimyavi prosseslordo kinetikanin izah olunmasinda k-
diffuziya siirati amsalindan istifado olunmagla prossesin kinetikas: qurulur. BeSi birlosmasi
liclin  650<T<1000°C temperatur intervalinda oksidlosmo kinetikas1 (6.4.2) Jander

tonliyindan istifads olunmagqla qurulmusdur.

[1— (L- 0{);}2 —kt  (6.4.2)

Burada a-oksidlosmo doracasi, k- diffuziya siiratinin omsali and t-reaksiya miiddati.
Sokil 6.4.4 miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis BeSi birlogsmasi {i¢iin zamandan va

temperaturdan asili olaraq Jander ayrilori qurulmusdur.
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Sokil 6.4.4. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtalif gamma siialanma
dozalarinda Jander ayrilori
Gorlindiiyti kimi miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis BeSi birlogsmosi {igiin

650<T<1000°C temperatur intervalinda Jander ayrilori iki hissays boliiniir. Zamandan asil1

olarag temperaturun 740 °C geyri-Xatti hissads zaif diffuziyanin yani passiv oksidlogmanin,
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xatti hissa iso oksidlogma diffuziyasinin aktiv fazada bas verdiyini xarakterizo edir. Yiiksok
udulma dozalarinda vo temperaturlarda oksidlosmo diffuziyasinin daha bdyiik qiymot
almasi miioyyan olunmusdur. ©lava olarag oksidlogsmo reaksiyasinda kiitlonin artmasi ilo
paralel B,O3 vo BO;,buxarlanma reaksiyasi bas verir. Lakin buxarlanma reaksiyasinin siirati
oksidlosma reaksiyasinin siiratindon zayif oldugu ti¢iin gamma siialanmanin yiiksak udulma
dozalarinda ayrilor daha boyiik adadi giymoto malik olur. SiO; buxarlanma reaksiyas1 2230
°C oldugu ii¢lin SiO; yalniz oksidlogsmonin diffuziya siirotinin artmasina sobab olur. Daha
dogiq ifads etsok B,03+SiO; oksidlogsmo reaksiyasi B,O3 vo BO; buxarlanma reaksiyasindan
daha boylik siiratlo bas verir. Sokil 6.4.5-do siialanmamis vo miixtalif udulma dozalarinda
stialandirilmis BeSi birlogsmasindo yaranan oksid toboagosi ligiin Arrhenius oyrilori
verilmisdir. Bunun i¢iin oksidlogsmonin diffuziya siiratinin Ink logorifmik qiymatinin

temperaturun oks giymatindon 1000/T asililigi qurulmusdur.

0,3 |—=— BGSi
1/—=—9.7, kQr
-0,4 4|——48.5, kQr
{97, kQr
054+ 1455, kQr
' —>— 194, kQr
-0,6 -
E .
—
v 0,74
< |
-0,8 -
-0,9 -
-1,0 -
1,1 -
T T T T T T T T T T T
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

1000/T, 1/K
Sakil 6.4.5. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtolif qamma siialanma

dozalarinda Arrenius ayrilori
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Miioyyan olunmusdur ki, siialanmamis niimuns ti¢iin 21.3 kC/mol va 9.7 kQr, 48.5 kQr,
97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalar ii¢lin uygun olaraq 41.5 kC/mol, 43.2
kC/mol, 45.3 kC/mol, 47.6 kC/mol, and 49.8 kC/mol giymatlorini alir. Alnmis giymatlordean

stialanmamig BgSi ti¢lin aliman standart giymatlorin naticalorine yaxindir. Aktivlogsmo

enerjisinin giymatinds bas veran doyismolor gostorir ki, miixtalif zamalarda stialandirilmis

BeSi birlosmosi yiiksok temperaturlarda oksidlosorok tomizlik doracoasini miioyyan qodor
itirir. Sokil6.4.6-da aktivlogsmo enerjisinin siialanmanin udulma dozasindan asililig1 bir daha

yuxrida geyd olunan eksperimental naticalori tasdiq edir.
50 ok
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Sakil 6.4.5. 650-1000°C temperatur intervalinda miixtalif gamma udulma dozasinin
aktivlogsma enerjisindon asililig1.

B4C birlosmasinin miixtalif gamma siialanma dozasi ilo siialandirdigdan sonra kiitlo

kinetikasin1 xarakterizo edon ayrilori Sokil 6.4.6-do gostorilmisdir. TG ayrilorinds otaq

temperaturundan niimunalor 1230 K-a godar qizdirilaraq alds olunmusdur (qizdirma siirati

5 K/dag vo 6lgma ¢okisi 13,5 mq). Siialanma B4C niimunalorinin kiitla ayrilori miivafiq

olaraq tli¢ bolgaya boliintir.
¢ 300<T<900 K azalan oblast
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% 900<T<950 K sabit oblast
¢ 950<T<1250 K artan oblast (oksidlogsmo reaksiyasi)

16,5

« BSi /
16,0 4 « 9.7, kQr ) 3
48.5, kQr 1 =
15,54 v 97,kQr
+ 1455, kQr
194, kQr

15,0

m, mq

14,5 1

14,0 +

13,5

13,0

R e

Sakil 6.4.6. B4C birlosmasinin miixtalif gamma stialanma dozasi ilo stialandirdigdan

sonra kiitlo ayrilori

Sakil 6.4.6-do aydin sokilda gostarilir ki, B4C niimunalorinde gamma siialanmasindan
sonra su buxart ilo qarsiligli tasir siirati artir va birlosmolorin absorbsiya xassalori artir. Lakin
300<T<900 K temperatur diapazonlarinda su buxarlar1 va solvotermal kimyavi reaksiya ilo
qarsiligh olage haqqinda molumat verilir. Bundan slava, gamma siialarinin tasiri altinda
fiziki vo Kimyoavi prosseslorin solvotermal kimyoavi reaksiyasi miirokkoblogir. Digor
torofdon, adsorbsiya edilmis su molekullari miirokkob gamma siialanma mexanizmi
osasinda pargalanir. Yaranan hidrogen atomlari vo (OH) hidroksid qruplari struktur
defektlori, hoayacanlanmis B atomlari, sarbast karbon, hoyacanlanmis karbon atomlar1 vo
aktiv markazlor tarafindan tutulur. O, homginin molekulyar hidrogenlosmaya sobab olur.

Hidrogen atomlari iiglin sxematik olaraq asagidaki kimi tasvir edilo bilar.

qgamma siialanma

Y >HOH - H* + OH™
H*+BC*-> BC—H
H +C - CH
H*+H* - H,
OH"+ OH* - HOH + 0
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OH" + BC* - BC(OH)
OH* + B* > B(OH)
0"+ B* - BO
0"+C" - COo
Yuxarida geyd olunan sxematik kegidlara bozi eksperimental tocriibalords rast galmok
olar. Atmosfer goraiti toz halinda olan B4C niimunalorinin su buxarlari ilo miixtalif kimyavi

qarsiligh reaksiyalart mévcuddur [163, 301].

B4C(s) + H20(g) = 2B203() + CHaq) + 4Hz2() [101]
B(OC4Hs)s + NH20 — B(OC4Hs)(:1) (OH)n + NC4HeOH [18]
2B(OC4Ho)(3-n) (OH)n — [B(OCsHg)(3-n) (OH)(h-1)]20 + H20 [18]
2B(0OCsHg)3 + 3H20 — B20s3 + 6C4sHOH [18]

B4C) + 8H2O(g) = 2B203(y + CO2(g) + 8Ha(g) [18, 98, 101]
B4Cs) + 7TH20(g) = 2B203() + CO(g) + 7H2(g) [101, 98]
B4Cs) + 6H20(g) = 2B203() + C(s) + 6H2(g) [101, 98]

[98] todqiqat isindo niimunalors Gtiiriilon enerji tosiri naticasindo miimkiin reaksiya
mohsullar1 vo onlarin amalo galmo aktivliyi (fiziki va kimyavi reaksiyalar baximindan) ifado
olunmusgdur. Sakil 6.5.6-da gostarildiyi kimi 300-900 K temperatur intervalinda gamma
stialanma naticasinds kiitls itgisi mévcuddur. Mexanizm olaraq B4C hissaciklarinin sathinda
gamma siialanmas1 miiayyan bir darinliya malik sath xarakterli amorflagsma yaradir vo amorf
soth su buxari ilo daha ¢ox qarsiligh alage reaksiyasi yaradir. B4C niimunasinds gamma
stialanma bork B,O3 oksid tabagasine va sarbast C(s), hamginin CHyg), COxg), CO(g), Ha)
va (OH), formada gaz amolo galmasina sobob olur. Aydindir ki, bark fazanin (B,O3 va Cyy))
omala galma siirati pargalanma mahsullarmin amals golma siirati (CHag), CO2(g), CO(qy), Ha)
and (OH),) ¢ox kigikdir. Homginin, 900-950 K temperatur intervalinda sabit oblast, udulmus
suyun tam parc¢alanmasi vo Kristal strukturunda defekt morkozlorin tam rekombinasiyasi
hissolorina boliinmosi  gostarilmisdir. Siialanmamis nimunadsa oksidlosma 22.50 %
borabardir. Lakin gamma udulma dozasmnin artmasi ilo oksidlosmo dorocosi azalir,

oksidlogsma doracasi maksimum 12.76 % uygundur.
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Stialanmamis niimunslordo 950<T<1250 K temperatur intervalinda oksidlosmo
daracasi 22.50 % qodar artir. B4C birlosmosindos adobiyyatdan da verildiyi kimi oksidlogsma
kinetikasi 6l¢ii vo tomizlik daracasindan cidd sokilds asilidir. Tadqiq olunan niimunalorda
tomizlik daracasi yiiksok 99.5 % oldugundan stialanmamis niimunods oksidlosma kinetikasi
daha cox 6l¢ii faktorundan ciddi sokilds asilidir. Olgii faktoru hesabina bas veron oksidlosma
mexanizmi xiisusui soth sahosi ilo baglidir. Xiisusi soth sahasi boylik olan materiallarin aktiv
sothlori oksigen atomlar1 ilo geyri izotermal oksidlosmo reaksiyasina daxil olur. Lakin
950<T<1200 K temperatur intervalindan B4C birlosmasindo bas veriron oksidlosmo
reaksiyasi stialanmanin 1455 KQr udulma dozasinda azalir. Siialanmis niimunslorin
amorflasmis qurulus strukturuna kecidi nozoro alsaq, amorflasmis qurulusun oksidlosmo
kinetikas1 tomiz niimunalarlo miiqayisads daha zoyif oldugu malumdur. 145.5 kQr udulma
dozasi intervalinda oksidlogmo doracasi 3.96 % artir Vo udulma dozasindan baslayaraq
oksidlosma daracasi zoyif siiratlodir. Qamma siialanmanin udulma dozasindan asili olaraq
oksidlogsma doracasinin artmasi siialanmanin tasirindon yaranmis aktiv markozlorin oksigen
atomlart ilo tutulmasi vo soth xarakterli oksidlosmo reaksiaysina daxil olmasidir.
Oksidlosma daracasinin stabil oblasta yaxinlagmasi artiq aktiv markozlorin oksigen atomlari
ilo tam tutulmus hissasidir. Oksidlosma prossesinin kinetikas1 va aktivlosma enerjisinin
toyini iiclin oksidlosmo reaksiyasinin zamandan asilili§ miixtolif udulma dozalarinda
mioyyon olunmusdur. B4C birlosmasi {igiin zamandan asili olaraq miixtalif udulma
dozalarinda 950<T<1200 K temperatur intervalindan TG spektrlori sokil 6.4.7-do

verilmisdir.



0,34 -
* -
7
0,32 L7
7
s
0,30 4
o 7
S Vi
U)’ 7
Q 0,281 7
(@) ’
/
7/
0,26 - ’
7’ ’ *
0,24 1 >
*
0,22 %
T T T T T T T
0 20 40 60 80

— T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200

D, kQr
*
2245
20 |
184
o169 |
s \
S
\‘ ————— * ________ *
124 k-
104 % - %
8 T T T T T T T
0 50 100 150 200
D, kQr

Sokil 6.4.7. 950<T<1250 K temperatur intervalinda miixtolif gamma siialanma
dozalarinda B,4C birlosmasinin oksidlogsma kinetikasi
Sokil 6.4.7-don goriindiiyli kimi siialanmamis B4C niimunasinin kiitlo spektrinin
zamandan asili olaraq oksidlosmosi daha boyiikk zaman intervalinda bas verir. Lakin,
miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis B4,C niimunslorinds daha zsif siiratli olmasi
aydin seg¢ilmokdadir. Yiiksok udulma dozalarinda oksidlosma kinetikasinin azalmasi malum
aktiv morkozlorin oksigen atomlart ilo tam tutlmasidir. Siialanmadan sonra BsC
birlosmasinds oksidlosmasi daha ¢ox “geyri-izotermal oksidlogsmo” xarakterlidir [132] va

zamanin 118 min dogigasindon sonra biitiin udulma dozasindan asili olmayaraq oksidlogsmo

256
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reaksiyasi tamamlanir. Oksidlogsmo kinetikasinin temperaturdan, siialanmanin udulma
dozasindan vo zamandan asililiglarindan alnan qiymatlor gdstarir ki, asas oksid tobagosi soth
xarakterlidir. Sath xarakterli oksidlogsma prosseslarinds asasan, B4C hissaciklarinin sathinda
yaranan oksid toboagasinin darinliyi vo oksidlosmonin diffuziya siiratini miioyyan etmok
miimkiindiir. Sothdo yaran oksid tobagosinin dorinliyi siialanmanin udulma dozasi vo
temperaturdan 6nomli dorocodo asilidir. Oksidlogsmo reaksiyasinda oksid tobagoesinin
dorinliyi kimyavi ¢evrilmadon sonra yaran birlosmoalorin molyar kiitlasindan, hissaciyin
xiisusi soth sahasi vo hissaciyin 6lgiisiindon asilidir. Oksidlosmo reaksiyasinda B4C-dan
B,Os kimyavi cevrilmo reaksiyasit bas verir. Sohtdo yaranan B,O; oksid tebogesinin

darinliyini va har bir udulma dozasi {igiin (6.4.1) tonliyi ilo hesablamaqg olar.

0TQ (mkm) = (252 ( Mbac ) x (2) (6.4.3)

100S 2Mp,0,~Mp,c

Gozlonildiyi kimi B,05 0ksid tobagasinin dorinliyinin siialanmanin udulma dozasindan
asili olaraq ikili mexanizm tizro bas verir (sokil 6.4.8). Siialanmamis bor Kkarbid
niimunasinda B,03 oksid tabagasinin darinliyi 60 nm otrafinda doyisir. Lakin numunalor
salanmanin udulma dozasindan asili olaraq oksid tobagoasinin doarinliyi azalir vo udulma

dozasinin artmasi ilo artir.
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Sakil 6.4.8 950<T<1250 K temperatur intervalinda miixtalif gamma siialanma

dozalarinda B4C oksidlogma dorinliyi
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Sothdo yaran oksidlosmo dorinliyi sitialanmanin udulma dozasi vo temperaturdan
onomli daracads asili oldugu kimi niimunsnin molyar kiitlasindon, kimyavi ¢evrilmoadon
sonra yaran birlosmolorin molyar kiitlasindan, hissaciyin xiisusi soth sahasi vo hissaciyin
Ol¢iisiindon asilidir. Oksidlogsma reaksiyasinda BgSi-don B,O3; vo SiO, kimyavi kegidlari
nazars alsaq sohtds yaranan oksid doarinliyini va har bir udulma dozasi iigiin yaranan oksid
dorinliyi (6.4.1) tonliyi ilo hesablamaqg olar. Har iki mexanizmin kinetikasi oksidlasma
doracosinin siialanmanin udulma dozasindan asililiginda 6ziinii dogruldur. Oksidlogma
prossesinin kinetikasi sothdos bas veran kimyavi reaksiyanin mexanizmi ilo izah olunur va
reaksiyasinin kinetikasi k- oksidlosmonin diffuziya siiratindon asilidir. B4C birlosmasi ii¢iin
950<T<1250 K temperatur intervalinda oksidlogsmo kinetikasi (6.4.4) ifadasindan istifado
olunmaqla qurulmusdur (sokil 6.4.9).

[1_(1_0[)2}2 ki (6.4.4)

16
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Sakil 6.4.9. 950<T<1250 K temperatur intervalinda miixtoalif gamma siialanma

dozalarinda B,4C Jander ayrilari
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Gorindiiyti kimi miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis bor karbid birlogmaosi
liciin 950-1200 K temperatur intervalinda oksidlogsmonin diffuziya stirati iki hissaya boliiniir.
Umumilikds 40 dog davam edon oksidlosma reaksiyasi ilk 10 dog godar zoyif, sonraki hisso
iSo oksidlogsmonin bdyiik diffuziya siiroti ilo bas verdiyi askar goriilmokdodir. Yiiksok
udulma dozalarinda vo temperaturlarda oksidlosmos diffuziyasiin daha boyiik qiymat almasi
biitiin eksperimental todqiqatlarla ardicil olageli miioyyan olunmusdur. ©lavo olaraq
oksidlosma reaksiyasinda B,O3; oksid toboagoasindon olave paralel BO; qazin alinmasi ilo
buxarlanma reaksiyasi bas verir. Lakin buxarlanma reaksiyasinin siiroti oksidlosmo
reaksiyasinin siiratindon zoif oldugu ii¢lin gamma siialanmanin yiiksok udulma dozalarinda
ayrilor daha boyiik odadi qiymato malik olur. Miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis
B4C birlosmasinds bas veran oksidlosmo reaksiyasi {i¢iin aktivlosmo enerjisinin giymati
hesablanmisdir. Molumdur Ki, oksidlosmo reaksiyasinda temperatur istiin faktordur.
Qamma siialanma vo amorflasmis qurulus strukturu oksidlosmo mexanizmina ciddi tasir
edir. Biitlin bunlar1 ayr1 ayriligda noazora alsaq kimyovi reaksiyanin umumi aktivlogsmo
enerjisinin riyazi ifadoasi (6.4.5) ifadesi sokilinda olacaqdir. Bunun iiglin oksidlogsmoanin
diffuziya stiratinin Ink logorifmik giymatinin temperaturun oks giymatindan 1000/T asililig1
sokil 6.4.10 verilmisdir .

] P L 2% oo
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Figure 6.4.10. Miixtalif gamma udulma dozalarinda bor karbid niimunalarinin
Arrenius ayrilori

Miioyyon olunmusdur ki, siialanmamis niimuna ii¢iin 97.70 J-mol™? vo 5-10°% 10%;
1.5-101° vo 2-10° Mrd udulma dozalar1 iigiin uygun olaraq 102.93 kJ-mol, 100.59 kJ-mol"
1100.05 kJ-mol?, and 99.59 kJ-mol? giymatlorini alir. Birincisli niimunonin tomizlik
daracasinin aktivlagsma enerjisinin tayin olunan giymeati {igiin vacib faktor oldugunu nozara
almaq lazimdir. Miixtolif udulma dozalarinda aktivlosmo enerjisi liclin  alinmis
giymatlorinds bas veran doyismalor gostorir ki, (6.4.6) ifadesindo qgamma siialanma vo
amorflagma mexanizmi do aktivlosmo enerjisinin qiymotino tasir edir. Hom gamma
stilanmanin udulma dozas1 ham do amorflama hesabina umumilikds aktivlasma enerjisinin
pay1 5-10% 10%; 1.5-10%° and 2-10%° Mrd udulma dozalar {i¢iin uygun olaraq 5.22 kJ-mol™,
2.86 kJ-mol™?, 2.35 kJ-mol™, and 1.89 kJ-mol* giymotlorini alur.

Sokil 6.4.11 da aktivlosmo enerjisinin siialanmanin udulma dozasindan asililigi bir
daha yuxarida qgeyd olunan eksperimental naticalorini tosdiq edir. Mixtalif udulma
dozalarinda yerino yetirilmis har eksperiment {i¢iin oksidlosmo doaracasi ilo aktivliosmo

enerjisi arasinda oalageni asagidaki ifads ilo yazmaq olar.
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Burada D;i- ®®Co gamma monboyinin udulma dozas1 (30 rad/san), T,- oksidlosmo
temperaturu, Er- temperaturlu aktivasiya enerjisi, E,- gamma monbayin aktivasiya enerjisi

Vo Eamor- amorflasmanin aktivasiya enerjisidir.
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Sokil 6.4.11 Miixtalif gamma udulma dozalarinda bor karbid niimunalarinin
aktivlosmo enerjisi

Sokil 6.4.11-do goriindiiyli kimi temperaturdan asili olaraq aktivloesmo enerjisinin
doyismo kinetikasi siialanmanin udulma dozasindan asili olaraq doyismosi gostarir Ki,
stialanmanin udulma dozasinin artmasi ilo aktivlogsmo enerjisinin giymati artir. Yiiksok
udulma dozalarinda yuxarida sadalanan biitiin parametirlordo goriindiiyii kimi figur 7 do
yaxin qiymatlor bir-birino yaxindir. Oksid tobagosinin ii¢lin toyin olunmus darinlik
giymatindon aydin goriindiiyii kimi yiiksok udulma dozalarinda aktiv moarkazlar tarafindan
oksigen atomlarinda tam tutulmasi vo yaranmis oksidlome reaksiyasinin tamamlanmasidir.
Miirakkob mexanizim ilo bas veran oksidlogsmo reaksiyasinda yaranan oksid tobagasi iiglin
toyin olunmus aktivlasmo enerjisininin giymati udulma dozasindan sonra alinan maksimum
giymatlori bir birino yaxindir. Yiiksok tomizlik doracasine malik boron carbide
birlosmasinin temperatur vo gamma siialanmanin tasiri altinda oksidlosma kinetikasinin

mexanizmi aotrafli todqiq olunmusdur. TG analizlorindon miisyyan olunmusdur ki, toz sokilli
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bor karbid niimunslorinds aparilan todqiqatlar gostordi ki, temperatur intervalindan asili
olaraq kiitlo kinetikas1 forgli mexanizimlordlo doyisir. Homginin bor karbid birlogsmosinda
hidrooksid grupunun gamma siialanmanin tasiri altinda pargalanmasi da 6z aksini tapmusdir.
Stialanmanin udulma dozasindan asili olaraq yiiksok tomizlik doracasine malik bor karbid
birlosmolorindo oksidlosmoa dorocasi yiiksok udulma dozalarinda stabillogir. Yiiksok
temperaturlarda isa geyri-izotermik oksidlosma naticasinds yaranan oksid tobagasinin
qalinlig1 stialanmanin udulma dozasindan asili olaraq artir. Homg¢inin zamandan asili olaraq
qurulmus kinetikada diffuziya siiratinin doyismosi vo har bir udulma dozasindan sonra

yaranan oksid tabagosinin aktivlosma enerjisinin giymati toyin olunmusdur.

6.5 Termofiziki xassalorin gamma siialarin tasiri ilo doyismasi
Bork cisimlards termodinamik parametirlorin tayini tigiin daqiq istilik sel funksiyasinin
va xiisusi istilik tutumunun hesblanmasindan baslayir. Xiisusi istilik tutumu maddonin enerji
xarakterli struktur funksiyasi olub, kristali toskil edon atomlarin daxili sorbastlik doracosini
xarakterizo edir. B4C birlogsmasinin 30°C temperaturda daxili istilik tutumu hesabina sarbastlik
daracasinin say1 950°C qodar qizdirilmig halindaki sorbastlik doracasindon ¢oxdur. Rentgen
struktur analizdon moalum oldugu kimi gamma kvantlar1 hesabina bas veron amorflasma vo
yaranan radikallarin sorbostlik doracasi bor-karbidin ilkin haldakindan daha da boyiikdiir.
Kristalin xiisusi istilik tutumu additiv komiyyat olub miixtslif alt prosseslordo istirak edon
qofasdoki atomlarin istilik tutumunun comina baraboardir.
Cp = C,(faza kegidi) + C,(harakat) + Cp(elektron) (6.5.1)
Xiisusi halda doza giicii D=0.27 Gy/saniys olan Co®® radioizotopu ilo siialanms B4C
birlosmasinin xiisusi istilik tutumu alt qruplardan oslave qamma kvantlarinin niimunado
yaratdigi aktiv markazlor, radikallarin xatti vo geyri-Xatti istilik tutumlarinin comi soklinda
ifads etmok olar.
Xatti hallarda,

C,= %R + C,(harakat) + C,(elektron) + C,(radiakal) + C,(aktivmosr.)  6.5.2

Qeyri-xatti hallarda,
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C, = gR + Cp(harakat) + Cy(elektron) + C,(radiakal) + C,(aktiv mar.) 6.5.3

riyazi gokildo olmalidir. Sokil 6.5.1-do B4C (ilkin) vo miixtolif udulma dozalarinda
siialandirmadan sonra x{isusi istilik tutumunun temperaturdan asililigi verilmisdir.

B4C birlosmosinin xiisusi istilik tutumunun temperatur asililig1 iki hissadon 30-420 °C
va 450-950 °C intervallarinda genis yayilmis effektlorlo miisahido olunur. Birinci oblast
morkazi pikin maksimum hiindiirliiyii 210 °C olan va 420 °C tamamlanan effektdir. Kiitlo
spektrindon aydin olunmusdur ki, verilmis temperatur intervalinda B4C (ilkin) 2%, 9.7-194
kGy stialandirdiqda iso niimunonin kiitlesindo 8% azalma miisahido olunur. Bu azalmada
iistiin pay gamma kvantlarin hesabina niimunodo yaranmis defektlorin rekombinasiyasi ilo
izah olunur. Qamma kvantlarin B4C birlosmosinds yaratdign aktiv morkazlor (S%) vo
radikallar (e-, ‘B, 'C va €") temperaturun artmasi ilo rekombinasiya olunur. Lakin biitiin
hesablamlarda Cp(elektron), Cpy(aktiv morkazlor) vo Cy(radikal) xiisusi istilik tutumuna
baxilmir va riyazi toyini miirokkob prosses oldugundan baxilmir. Ancaq vibrasiya hesabina
nimunanin xiisusi istilik tutumu 700°C qodor baxilir. Temperaturdan asili olaraq
rekombinasiya olunmus deffeklorin faizlo nisboati entropiyanin qiymatindon ilo toyin
olunmusdur. 30-420°C temperatur intervalinda daxili enerjini doyismasi iso entalpiyanin
qiymati ilo hesablanmigdir. Entalpiya sistemin hal funksiyas1 olub sistemin daxili enerjisinin
doyismasin xarakterizo edir. Xiisusi istilik tutumunun moalum gqiymatlorinds riyazi
yaxinlagmadan istifado edarok entalpiyanin doyismosin hesablamaq olar [19]. Miioyyan
olunmusdur ki, 30-420°C temperatu intervalinda entalpiyanin giymoti 1952 J/g, 194 kQr
stiialanmis niimunads entalpiyanin qiymoati 1685 J/g barabordir. Daxili enerjinin yiiksok
udulma dozalarinda azalmas1 amorflasma hesabina struktur pozulmasi ilo baghdir. Ikinci
450-950 °C intervallarinda genis endoeffekt B4C birlosmasinds oksidlosmo prossesini
xarakteriza edir. Bu zaman niimuns asagida geyd olunmus sxematik ardicilligla oksidlagir
[14].

B4C+%02 - B,03 + COVva B4C +40, - 2B,05 + CO, 6.5.4

Oksidlasma prossesinds entalpiyanin qiymati 194 kQr stialanmis niimuna {igiin 8974 J/g,
ilkin vo 145.5 kQr qgodor siialanmis niimunolordo iso entalpiyanin qiymoti 6854 J/g
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otrafindadir. Amorlasmis strukturda oksidlosmo prossesindo daxili enerji artmisdir. Bu
rekombinasiya prossesindoki daxili enerjidon 4.68 dofo coxdur. Sokil 6.5.2-da ilkin halda
B4C birlosmasinin vo 9.7 kQr, 48.5 kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr siialanmis B,C
birlosmosinin entropiyasinin temperaturdan asililigi verilmisdir. Entropiya termodinamik
hal funksiyas1 olub, sistemin makroskopik halin1 vo daxili xaotikliyini xarakterizo edir.
Entropiya yalniz statistik mona dasiyir ki, toklonmis hissaciyin, aktiv markazin vo yaxud
radikalin entropiyasindan danigmaq olmaz.

Statistik tarazliq halinda entropiya maksimum qiymoto malikdir. Stialanmamis B4C
birlosmasinda entropiyanin qiymaotinin temperaturdan asili olaraq azalmasi, hamin
birlosmodos xaotikliyin artmasi hesabina bas verir. 30-950°C temperatur intervalinda 9.7 kQr
stialanmis 38.77%, 48.5 kQr stialanmis 37.12%, 97 KQr stialanmis 32.17%, 145.5 kQr
stialanmis 36.38%, 194 kQr siialanmus isa 34.38 % xaotikliya malikdir. Miixtalif udulma
dozalarinda siialandirilmis B4C birlogsmosindo qamma kvantlarin hesabina xaotikliyin
pozulmasi otaq temperaturda sistemin on dayamiqh tarazliq halinda qamma siialanma
hesabina xaotiklik 97 kQr siialanmis 2.02%, 48.5 kQr siialanmis 5.23%, 97 kQr stialanmus
11.85%, 145.5 kQr siialanmis 20.35 %, 194 kQr stialanmis 30.80% toskil edir. 950 °C
temperaturda entropiyanin on kicik giymotindo gamma siialanma hesabina xaotiklik kigik
olmas1 eksperimental olaraq rekombinasiya prossesini tosdiq edir. Entropiyanin additivlik
xassasindan istifado edorok. Energetik saviyys arasindaki mosafoni hesblam iigiin riyazi
aparat miirokkob oldugu iiglin bu sual agiq olaraq qalir. Miioyyan olunmusdur ki, B4C
birlosmasinda 30-950 °C temperatur intervalinda energetik saviyyoalarin say1 azalir. Udulma
dozasindan asili olaraq energetik soviyyalorin azalmasi1 C, =F(T) funksiyasinda genis
efffektlorlodo izah olunur. Burada aktiv morkozlorin vo radikallarin temperaturdan asili
olaraq rekombinasiyas1 bir daha eksperimental olaraq tosdiq olunur.

Bir sira elmi tadqiqat islarinda BeSi birlogsmasinin qurulus va termofikiziki xassalorinin
temperaturdan asili olaraq doyismo dinamikasi todqiq olunmusdur. Gamma siialarla
stialandirilmus silicon hexaborid birlogsmasinds yaranan defektlor, aktiv markazlor (S, Si”
vo B” atomlarmin hoyacanlasmis formasi vo kristallik amorflasma homin birlogsmonin termik

xassalarinds miiayyan dayisiliklor yaradir. Homginin defektlarin temperaturdan asili olaraq
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energetik soviyyalordo miqrasiyasi vo rekombinasiyasi paralel sokildo bas verir. Yaranan
defektlorin termofiziki xassaloro tosirinin aydinlasdirmaqdan fiigiin silicon heksaborid
birlosmolori D=0.27 Qr/san doza giiciino malik ®°Co monboyi ilo otag temperaturunda
sialandirilmisdir. Stialanmadan sonra SiBg niimunolori normal atmosfer soraitindo Ar
miihiitiinds, 5°C/daq termik islonma siiratinds otaq temperaturundan 1000°C gador DSC
analizlori yerina yetirilmisdir. Sokil 6.5.3 stialanmamis vo 9.7, 48.5, 97, 145.5, vo 194 kQr

udulma dozalarinda stialandirilmis BgSi birlogsmasinin istilik selinin spektrlori verilmisdir.
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—— 48.5, kQr 4
—— 97, kQr

1501 145.5, kQr /)
194, kQr

200 ~

100 -

®, mVt

50

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperatur, °C

Sokil 6.5.3. Stialanmanus vo 9.7, 48.5, 97, 145.5 vo 194 kQr udulma dozalarinda
stialandirilmis BgSi birlogmasinin istilik selinin temperatur asililig

Sakil 6.5.3-do stialanmamis niimuna ilo siialanmis niimunlar arasinda istilik selinin fargli
mexanizimlorlo oGtriildiiylinii aydin miisahido etmok olar. Siialanmamig bor silisid
birlosmasinde DSC spektrinin doyismo kinetikas1 iki hissadon, T<200°C qeyri-Xatti
pargalanma oblastindan hansi ki, yuxarida qeyd olundugu kimi atmosferdon adsorbsiya
olunmus su buxarlarmin parcalanmasi noticesindo yaranir. Ikincisi T>500°C sonra
niimunanin oksidlasmasi naticasinda yaranan exothermal peak ilo xarakterizo olunur.
Homg¢inin 200<T<500°C temperatur intervalinda istilik selinin qiymati Xatti olarag 14 mW
godor artir. Atmosfer soraitindo aparilan eksperimental todqgigatlarda bor torkibli
birlosmalarinin havadaki su molekullar1 va oksigen ila qarsiligli tasir reaksiyasi qagilmazdir.

Hor iki mexanizmda (parg¢lanma va oksidlosmoa) toyin olunmus kimyavi gevrilmalorin faiz
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nisbati bir-birindan farglidir va bu otraf miihiit soraitinden ¢ox asilidir. Har iki mexanizmi

birlosdirsok onda agagidaki ardicilliq iizro bas veron reaksiyalar miimkiindiir.
BySi+ = H;0 > Si0; + 38,03 + - H, 6.5.5
BySi+ =0, - Si0, + 3B,0, 6.5.6

Sokil 6.5.3-don aydin goriiniir ki, salanmis BgSi birlosmoasinda kristtalik qurulusda
yaranan pozulma istilik selinin fonon-fonon qarsiligli tosir vo radiasiya ilo &triilmo

mexanizmina ciddi tosir gostarir.

25 | [ BSi
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Mohz ona gora siialanmis BeSi birlosmasinde DSC spektrlarinds istiliyin 6triilmasi
azalaraq daha ¢ox xotti sokildo formalasir. Formalagsmis sahalorin hesablanmasi tigiin, istilik
tutumunun temperaturdan asili olaraq doyisan molum funksiyasindan istifadoe olunmali vo

termodinamik funksiyalarin temperatur asililigit miiosyyon olunmalidir. Miixtalif udulma
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dozalarinda stialandirilmis BgSi birlogmasi iiglin toyin olunmus istilik tutumunun malum

funksiyalarindan istifado olunaraq hesablanmisdir [187].
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Sokil 6.5.4. Stialanmamus vo 9.7, 48.5, 97, 145.5 va 194 kKQr udulma dozalarinda
stialandirilmig BeSi birlogsmasinin entropiya, entalpiya vo Gibbs enerjisinin temperatur
asililig
Sokil 6.5.4-do miixtalif udulma dozalarinda otaq temperaturunda, 10° Pa tozyiq altinda
stialandirilmig BsSi birlogmasi tiglin termodinamik funksiyalarin AS, AH and AG temperatur
asililigr verilmisdir. Termodinamik funksiyalarin doyigmosi istilik tutumunun moalum
ifadasindon hesblanmisdir. Keramik materiallar {i¢iin hor hansi kimyavi ¢evrilmo zamani
termodinamik funksiyalar temperaturdan asili olaraq boyiik qiymoto malik olur [18]. Lakin
SiBg birlogmasi ti¢lin gamma siialanma vo temperaturun tasiri altinda bas veran doyisiliklor
yeni tadqig olunmusdur. Oksidlagsma kinetikasinin asaslar1 bir daha aydin gostarir ki, asas
mexanizm silicon hexaborid birlosmasinin sathinds B,03, BO, va SiO; tabagoasinin alinmasi
ilo gedon oksidlosma reaksiyasi durur. Qamma siialarin vo temperaturun tosiri altinda
oksidlogsmo reaksiyasinda hor bir termodinamik funksiya {igiin qeyri xatti vo Xatti hisso
moveuddur. Entropiyanin temperatur asililigi verilmisdir. Entropiya har hansi fiziki miqdar
toyin etmir. Lakin niimunada istilik horakatliliyinin xarakterizo edir. Goriindiiyii kimi
temperaturun artmasi ilo entropiya 3.5 J-mol™*-K™ sonra stabil oblata yaxmlasir. Daha dagiq
ifado etsok oksidlosmo oblastinin tamamlanmasi ilo entropiyanin xotti hissosi ust-iisto
diisocok ki, bununlada istilik horokatliliyi stabil ollacaqdir. Gibbs enerjisinin miixtolif

udulma dozalarinda temperatur asililig1 gostorilmisdir. Alinmis qiymatlorin yiiksok almasi
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Vo nozori olaraqg moanfi giymotdon dofolorlo boyiik olmasi gostorir ki, soth xarakterli

oksidlogma reaksiyasi yiikok enerji tosiri altinda bas verir.
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VII FOSIL

DEFEKT OMOLOGOLMO MEXANIZMININ RiYAZI 9SASLARI VO
MOLEKULYAR DINAMIiKA

Sonuncu fasilda [H-VI fosillor {izro yerina yetirilon tocriiboalorin qarsiligh
miiqayisoli analizi yerino yetirilmisdir. Stialanma noviindon, sel sixliqindan Vo
enerjisindon asili olaraq kristal strukturda atomlarin yerdoyismo mexanizimlori, defekt
amoalagalms va rekombinasiya kimi miihiim proseslorin kinetikasina diqqgot ayrilmisdir.
Agir ionlarin tosir altinda todgiqat kristallarinda termofiziki parametirlorin garsiligh
miiqayiso Vo asaslandirilmasi yerina yetirilmisdir. Coxlu informasiyalar1 email etma
gabiliyyatino malik avadanliglardan istifado olunaraq tedqigat kristallar1 {igiin
molekulyar dinamika analizlori aparilmig, soth effektlorin doyismo mexanizmi izah

olunmusdur.

7.1 Kristallik struktura enerji 6tiirma mexaniziminin riyazi asaslari

Moalum kinetk enerjiya malik hissaciklorin kristal strukturun ilkin atomlari ilo
qarsiligl tosirindon sonra yaratdig kaskad toplusu vo yaxud defekt paketi movcuddur.
Bu grup atomlar kristal gofasin digor atomlar1 ilo qarsilighi tasirds olur va struktur
daxili harokoat formalasdirir. Bazi hallarda kristal strukturda yerloson tok atom deyil,
eyni zamanda iki vo yaxud ¢oxlu sayda atomlarin yerdoayismasina sabab olur. Qarsilqlt
tasirds tigilincii vo yaxud ndvbati atomlar istirak edirsa yekun prosesds kaskad qarsiligli
tosirin yaranmasina gotirib ¢ixarir. Kaskad togqusma kristal strukturda vakansiya vo
atomlar arasi diiyiinlorin foza paylanmasini vo onun moahdudlasdirilmis sarhadlarini
gostarir. Moahz bu sokilda qarsiligli tasirlor kristal, yarimkegirici vo kompozitlarin fiziki
vo mexaniki xassalorinin doyismosino sobob olur. Ionlagdirict miihiitdo kaskad
qarsiliglt tesir zamani strukturda atomlar arast diiyiinlorin vo vakansiyalarin sayini
miioyyan etmok asas masalalordon biridir. Baslangic enerjiyo malik Ej neytronlarin
kristal qurulusun atomlar1 ilo qarsilgli tosir zaman1i molum sayda atom struktur
yerdoyigsmasinoe moruz qalir. Neytron selinin atom vo niivo ilo miimkiin elastiki vo

geyri-elastiki qarsiligql tasirin mexanizmi va tobioti haqqinda Il fosildo genis sorh
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edilmisdir. ©sas masalo Kristal struktura oGtiiriilon kinetik enerji hesabina yaranan ilk
qarsiliglt tosirdoki atomlarin sayint miloyyan etmok iigilin radiasiya tosirinin yaranma

stiratinin aragdirilmasi tolob olunur.
R, = NfE’ijcp(Ei)aD (E)dE; 7.1.1
N -struktur gofosdo movcud atomlarin sixligi, ¢ (E;) —kinetik enerjini dasiyan
hissaciklarin seli, o, (E;) — yerdayismonin ¢arpaz en kasiyini gostorir. Stialanmis

hissads yerdoyismoya moruz galan atomlarin ehtimalini ¢arpaz en kasiyi

op(E;) = f;lj o (E;, T)v(T)dT 7.1.2

o(E;, T) -E; baslangic enerjiyo malik hissaciyin kristal struktura otiirdiiyti T
enerjinin ehtimal, v(T) -qarsilql tasirds yerdoyismo edon atomlarin say1. Il fasildo
miixtalif enerji intervalinda vo forgli siilalanmalarda garpaz en kasiyin aldigi qiymatlor
verilmigdir. Todgiq olunan fasildo asas masalo (7.1.2) tenliyinin ikinci tizviiniin
struktura Otiiriilon Kinetik enerjinin hesabina yaranan yerdayismanin toyin edilmosi
{izorindo qurulmusdur. ilk 6nco miioyyan Kinetik enerji hesabma topmo enerjisi
aldigdan sonra kristal strukturda yerdoyismo edon atomlarin P;(T) — ehtimalini
miayyan etmokdir. ©lbbatds ki, bunun ii¢iin ilk yerdoyismo edon atomlara Gtiiriilon
minimum enerji toyin olunmalidir. ©gar hamin enerjinin giymatini E;- ilo geyd etsok
va onun giymatinin Kkristallografik strukturdan, ilkin topmaya moruz galan atomlarin
strukturda istigamatlonmasindon, qofosdoki atomlarin istilik enerjisindon Vo S.,
parametirlordon asilidir. T < E; halinda E; qiymatinin ehtimali sifira, T > E; hali
liciin vahido borabardir va strukturda atomlarin ragsi horokati gofas diiyiinlaring
otiiriilon enerjinin giymatindon asilidir.

P,(T) =0, T <E,;
P,(T) =1, T>E,

(7.1.1) va (7.1.2) tonliklori real olaraq daha ¢ox amorf halda movcud sistemi

xaraktrizo edir. Daha real nizamli kristal strukturda yerdsyismo edon atomlarin

ehtimal1 tiglin
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P4(T) =0, T < Eqmin)

Py(T) = f(T), Eqminy <T < Egmax)
P;(T) =1, T > Eq(min)

f (T) — funksiyas1 yerdoyismo etmoyon atomlarla vahid sayda yerdoyismo edon
atomlarin ehtimal nisbatini Xarakterizo edir. NOvbati 2sas mosalo siiriismanin
chtimalini1 nazara almaq veo o6tiiriilon enerjinin giymotindon asili olaraq siiriismalorin
sayimin toyin edilmosidir. Bunun iiglin Kingin vo Pize metodundan istifado edorok
molum strukturda topmo enerjisinin hesabina yerdoyismo edorok yaranan diiyiin
atomlarin vo vakansiyalarin sayini toyin etmok miimkiindiir. Atomlar arasi diiyiin vo
vakansiyalarin toyin edilmasindo asagidaki prinsipial quruplagmalari geyd etmok
lazimdir.

1. T < E4 halinda E; giymatinin ehtimal1 sifira barabordir;

2. T > E; sorti daxilinds atomlarin yerdoyisma ehtimali vahida barabordir;

3. Kristal strukturun atomu baslangic topma enerjisindon vo T' gofass otiiriilon

enerji ilo birlikds yeni atomlar arasi diiyiinlorin yaradir vo tam enerjisi T=
T'+e kimi geyd edilmoalidir;

on sado modellordo qarsilgli tosir vo defekt omalogalmo mexanizmi
yerdoyismo edon atomlarin strukturda harokati ilo analiz edilir. Qarsilgli tasir bitdikdon
sonra yerdoyismo edon atomlarin T — € qaliq enerjisina, topmaya Moruz qalmis atomlar
iSo € — E; enerjiya malik olacaqdir. v(T') - yerdoyismo edon atomlarin say1 li¢iin

v(T) =v(T —¢) +v(e—Ey) 7.1.3

E ;-bas veran tosirds sorf olunan enerji € > E; sorti daxilinds (7.1.3) tonliyini
digar formada ifads edils bilar.

v(T) =v(T —¢) + v(e) 7.1.4

(7.1.4) tonliyi v(T) giymatini tayin edilmasi {igiin kifayat etmir. Bu zaman
struktura otiiriilon v(e) enerjinin giymati molum deyil. Yerdoyismoa vo (qofasin
diiytinlorindoki atomlar eyni oldugu {giin Gtiiriilon enerjinin giymati 0 < e <T
intervalinda movcud ola bilor. Lakin, (& de¢) intervalinda qarsiligli tosir zamani

ottiriilon enerji ehtimalinin moalum qgiymatini (7.1.4) tonliyino hasili biitiin &-nin
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giymatlori ii¢lin inteqrallasaq aliman qiymot orta sayda yerdoyismo edon atomlarin
sayini tayin etmaya imkan verir. Bonzar atomlar iigiin bork halda olan sfera ilo qarsiliqlt

tosir zamani Otiiriilon enerjinin garpaz en kasiyi

o(T,€) = % =20, y=1 (7.1.5)

vo ehtimali T otiirtilon enerji ilo (g, d¢) intervalinda

o(T,e)de de
o(T) T

(7.1.6)

(7.1.6) tonliyinin sag torafini (7.1.4) tonliyino vurub 0-dan T-dok inteqrallasaq

v(T) = %[fOTv(T —&)+ v(e)] de (7.1.7)
g’ =T — & avazlomasi yerina yetirsok
v(T) = %[fOTv(e’) + v(e)] de (7.1.8)
Hogigoton (7.1.8) tonliyi iki eyni ayri-ayri inteqrallardir vo yekun sokildo
v(T) = %[fOT v(e)] de (7.1.9)

(7.1.9) tonliyi ilo miixtalif siialanma miihiitlarinds va se¢ilmis sortlor daxilinds
miixtalif fiziki monalar1 6zlinds ehtiva etmoklo orta sayda yerdoyismo edon atomlarin

sayini Vo vakansiyalari toyin etmaya imkan verir .

7.2 Formalasan defektlorin termodinamik funksiyalarini riyazi
qanunauygunluqlarla tayin edilmasi
Termodinamikanin birinci qanunu enerji va istilik selinin donan va donmayan
proseslar tigiin, ikinci ganunu fiziki sistemin geyri tarazliq halinda donmayan proseslori
liclin xarakterizo edilmasi molumdur. Tadqiqgat islarinde malum molekulyar kiitloys va
molum sayda atoma malik kristallarda bohs edildiyi {igiin N sayda atomdan ibarat
Kristallar tigiin termodinamik funksiyalar1 asagidaki kimi yazmaq miimkiindiir.

dU = TdS — PAV + udN (7.2.1)
dH = TdS + VdP + udN (7.2.2)

dF = —dST — PdV + udN (7.2.3)



274

dU = dST — dVP + udN (7.2.4)

p kristalin kimyavi potensialini adlanir vo (7.2.5) ifadasi ilo tayin olunur.

__aa
'u_de

(7.2.5)

Bork cisimlorin termodinamik funksiyalarinin temperatur asililigini sabit
tozyiqds toyini iigiin istilik sel funksiyasinin xiisusi istilik tututmuna keg¢id qiymoti
miioyyan olunmahdir. Istilik tutumunun temperatur asililiginda kvant region toyin
olunmali, temperaturun boliinmiis intervali verilmalidir. Molumdur ki, asagi
temperatur intervalinda istilik tutumunun kvant regionu Debay temperaturuna gador
artan siirotlo davam edir. Orta temperatur intervalinda istilik tutumunun qiymoti zoyif
stiratli artmasi, yiiksok temperaturlarda iss sigrayish artma miisahido olunur. Yiiksok
temperaturlarda istilik tutumunda artma yiiksok nizamliliga malik anharmoniya
adlandirilir. Miixtalif ionlasdirict siialarin vo siiratli agir ionlarla siialanma zamani
istilik tutumunun giymatinin anharmonik oblast1 siialanmamus kristallarda (7.2.6) forqi
godar zaif siiratlo bas verir.

an’ | (W
ar kT?

(7.2.6)

h/ formalasan defektin enerjisini xarakterizo edir. Malumdur ki, entolpiya
istilik tutumu vo temperatur funksiyasidir. Temperaturdan asili olaraq siialanmis
kristalin entropiyasinda defektlorin formalasma mexanizmini nozara almagq sorti ilo

entropiyanin imiimi qiymati (7.2.7) soklindo ifado etmok olar.
n(s’ +k+ g?f) (7.2.7)

Gibbs enerjisinin qiymatini nkT godar artma miisahids olunmagla tayin etmok
miimkiindiir. Siialanmig kristallarda yaranan vakansiyalarin sayini n, strukturda
movcud atomlarin saymi N, siialanmamis kristalin termodinamik funksiyalarini G, Se,
H., stialanmg kristalin termodinamik funksiyalarmi G, S, H gobul etsok n sayda
vakansiya ti¢lin Gibbs enerjisini qiymatini (7.2.8) soklinds olur.

G=A+ng/ —TS (7.2.8)

Gibbs enerjisinin TS hissasi forqli hallarda modvcud vakansiyalarin
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konfiqurasiyasiya hallarin1 xarakterizo edir. A + ng’ vakansiyalarin enerjisini vo
temperatur tosiri altinda horokatini xarakterizo edir. Vakansiyalarin n=0 hali iigin TS
vo ng’ qiymeti sifira borabor olur. Bu halda A=G. siialanmaya moruz galmayan

kristallarin Gibbs enerjisi kimi qobul etmok olar. Yekun ifadoni (7.2.9) soklinds

yazmagq olar.
G=G+ng/ —TS (7.2.10)
Digor torafdon n sayda vakansiya ii¢iin kristalin {imumi entropiyasini
. (n+N)!
Se = kin (5) (7.2.11)

Stialanma tosiri altinda strukturda yaranan vakansiyalarin say1 iimumi atom

sayindan ¢ox-¢ox kigik oldugunu nazors alsaq entropiya iigiin yekun ifadoni almis

oluruq
n = Nexp (— gT—f) (7.2.12)
Se=n(k+2) (7.2.13)

Entalpiya ii¢iin yekun ifadeni Glbbs enerjisinin vo entolpiyanin malum
ifadaloring asaslanaraq

H=G-+TS +n(g’ +Ts") (7.2.14)
g’ + Ts’ vahid sayda defekt iigiin formalasmis entropiya adlanur.

7.3 Riyazi modellasdirilma asasinda molekulyar dinamika
“Molekulyar dinamikanin simulyasiya”si1 todgigat kristallar1 ilo qarsiligh
tasirds olan hissaciklar selinin strukturda yaratdigi tasirlorin paylanmasinin 3D togdim
edilmosine asaslanir [10, 152]. Todgigat kristallarinin Soth morfologiyasinin doyismasi
geyd olunan hissaciklarin harokati noticosinds bas verir. Modellosdirilmo “Las
Palmeras Molecular Dynamics” program paketi asasinda Birlogsmis Niivo Todgiqatlari
Institutunun Informasiya Texnologiyalar1 Lobaratoriyasinda yerloson “QOVORUN”

superkompiiterindo hoyata kecirilmisdir. Molekulayar dinamikanin fiziki ossaslari
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kvant mexanikanin qanunlar1 asasinda, atomlarin strukturda horokat terayektoriyasinin
chtimal1 vo hissaciklorin qarsiligli tasiri asasinda gobul olunur. Atomlar arasi qarsiliqli
tosir qgiivvasinin potensiali, hissaciyin daqigq horakat trayektoriyasi vo makroskopik
(termodinamik) xarakteri nazors alinmasi talob olunan sartlardan biridir. Hissaciklarin
garsiliglt tasir potensialin doqig toyin edilmosi molekulyar dinamikanin dogru

modellasdirilmasina gatirib ¢ixarir.

U= 2 Urabito T 2 Ubucaq + z Ug—a + z Ug—n + z Uciit
+ 3 2 Ugox—h—atom + Z UTersof + z Umetal

Y. Uy apiro atomlar arasinda birbasa qarsiliql tosiri xarakterizs edon potensial

Y. Upycaq atomlar arasinda birbasa qarsiligh tesirdo olmayan potensial

Y. U,_, atomlar arasi qarsiliql tasir potensial

Y. U,_p, atom-hissacik arasinda qarsiliqli tasiri tasvir edon potensial

Y. Uit cox hissacikli potensial

Y U3_poay cox hissacikli potensial

% Us—poay cox hissacikli potensial

Y Urersor ¢0x komponentli potensial

Y. Unnerqr Metallik potensial

Sokil 7.3.1-do 167 MeV enerjili 132Xe?®* siiratli agir ion seli ilo 20 ps zaman
miiddatindo siialanmis B,C hodof kristalin soth morfologiyasmin 80 A 6lgiido, 45°
bucaq altinda molekulyar dinamikasinin tasviri verilmisdir. Malumdur ki, qarsilql tasir
prosesi yliksok temperatur intervalinda bas verir. Nozori yaxinlagsma funksiyalarindan
istifado edoarok B4C hadof kristalinin toyin olunmus 6l¢iisiinds elektron-fonon garsilql

tosir omsalinin giymati g=8.1x10%? Vt/(sm*xK) olmas1 miioyyan olunmusdur.



277

Sokil 7.3.1. 167 MeV enerjili 132Xe?* siiratli agir ion seli ilo 20 ps silalanma

zamani B4C kristalinin sath morfologiyasi.

1000
200
800
700
600
500
400
300
1000 1000
900
10 w0
& 800 800
20
25 700 700
2 500
P 600
4 500 500
45
50 400 400
55 55
1020 30 40 50 X0 1020 30 40 50 300

Sokil 7.3.2. 167 MeV enerjili 132Xe?" siirotli agir ion seli ilo 20 ps silalanma
zamani B4C kristalinda sathinds istilik sahasinin paylanmasi.

Sokil 7.3.2-do 132Xe?®* siiratli agir ion selinin B4C kristalinin sath
morfologiyasi ilo qarsilqli tasiri zamani istilik sahasinin formalagma, zamandan
asili olaraq istiliyin strukturun hacmi boyu paylanmasi gdostorilmisdir.
Molekulyar dinamik hesablama noticolori elektron-fanon qarsilqli tasir

omsalinm istilik sahosi ti¢iin g=4.05x10%2 Vt/(sm®*<K), radial enerji paylanma
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parametrinin 2.8 nm olmasi miiayyan olunmusdur.

o p . B S »
> g - PESTIN a -

Sokil 7.3.3. 3.8x3.8%30 nm sahado 167 MeV enerjili siiratli 132Xe?%* agir

ionlarin B4C kristali ilo qarsiligl tasirin molekulyar dinamikasi.

Sokil 7.3.3-ds 3.8x3.8%30 nm sahado 167 MeV enerjili 132Xe?®* siiratli
agir ionlarmin B4C kristal qurulusu ils qarsiligli tasirin molekulyar dinamikasi
gostorilmisdir. ¥2Xe®* ionlarinin struktura otiirdiiyii kinetik enerji dalgasmim
strukturun hacmi boyu paylanmasi, toyin olunmus 6lgiids struktur degredasiya
mexanizminin aydin miisahids olunur.

167 MeV enerjili ¥2Xe?* siirotli agir ionlarm kristalda maksimum
niifuz etma darinliyinin 15 mkm mosafays gadar ¢atdigini nozars alsag 30 nm
ol¢iida enerji 6tiirmo kinetikasi on yiiksok Saviyyada oldugunu tayin etmok olar.
Sokil 7.3.4-do 0 ps, 0.5 ps, 1 ps, 1.5 ps, 2 ps. 167 MeV enerjili 132Xe?®* agir
ionlarinin B4C kristal strukturu ils qarsiligl zorbs dinamikasinin va dalgasinin
formalagma mexanizmi gostorilmisdir. Dalga mexanizmi enerjinin 6tliriilmasi

ilo tasdiq olunmusdur.
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rotli 132Xe?®* agir ionlarinin B,C kristal
kas1 vo dalgasinin formalagsma mexan

I st

Sokil 7.3.4. 167 MeV enerjil
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Sokil 7.3.5. 600°C temperaturda BN kristal strukturunda ragsin dalga

mexanizmi

Sokil 7.3.5-do BN kristal qurulusunun 600°C temperaturda harokoat

kas1 verilmisdir. Temperaturun tesiri altinda kristal strukturun roagslori

1nami
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b
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giymatlardandir. Molekulyar dinamikanin BN kristalinda 0.5 ps, 1 ps, 2 ps, 5ps,
10 ps vo 20 ps miiddatinds 167 MeV enerjili 132Xe?®* agir ionlar ilo garsilqh
tosir gostorilmisdir (sokil 7.3.6). Zamandan asili olaraq noqtalorinds enerji
otiiriilmasi ilo hodof kristalda kraterlorin yaranmasinin dinamikasi bas verdiyi

molum olmusdur.

Sokil 7.3.6. 167 MeV enerjili 132Xe?* siiratli agir ionlar ilo siialannms BN
kristalinin sath morfologiyast; 1) 0.5 ps, 2) 1 ps, 3) 2 ps, 4) 5ps, 5) 10 ps, 6)
20 ps.
Sokil 7.3.7-do 167 MeV enerjili *?Xe?®* siirotli agir ion seli ilo

stialanmis BN kristalinda atomlar struktrun ssth morfologiyasinda artan ragsi

harakati, qarsilgli tasir zamani istilik sahasinin formalagmasi, zamandan asili
olaraq istiliyin strukturun dorinliyi boyu paylanmasi, dalga enerjisinin
mexanizmi gostorilmisdir. Elektron-fanon garsilqli tasir omsalinin istilik sahosi
ligiin g=3.15x10*2 Vt/(sm®*xK), radial enerji paylanma parametrinin 2.50 nm
toyin edilmisdir. Istlik dinamikasmin kraterin morkazinds 1000 K otrafinda
olmasi, temperatur tasiri naticasinds iyna doaliklorin formalasmasi mohz bir
basa yiiksok kinetik enerjiyo malik hissaciyin struktura verilmasi osasinda

izahmin verilmasi tocriibalorlo an yaxin uygunluqu toskil edir.
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Sokil 7.3.7. 3 3.8x3.8x72 nm BN-in sahasinds 167 MeV enerjili siiratli
132Xe2%* agir ionlariin qarsiligli tosirin molekulyar dinamikas1 va sathinda

istilik sahasinin paylanma kinetikas.
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Sokil 7.3.8-do 5.4 ps, 6 ps, 8 ps vo 10 ps zaman intervalindal 67 MeV
enerjili 1¥2Xe?* siiratli agir ionlar1 ilo giialandirilmis BN kristal strukturda sorbo

dinamikasinin vo dalgasinin formalagma mexanizmi gostorilmisdir.

Sokil 7.3.8. 167 MeV enerjili siiratli 1*2Xe* agir ionlarinin BN kristal
strukturu ilo qarsiligli sarba dinamikasinin vo dalgasinin formalagma

mexanizmi; 1) 5.4 ps, 2) 6 ps, 3) 8 ps, 4) 10 ps.

7.4 Tacriibi naticalorin miizakirasi

Toqdim olunan dissertasiya isinin asas istigamoti olan borlu birlosmalar B4C,
BsSi, BN vo B,0s3 iizorindo siiratli neyton, elektron, siiratli agir ion vo gamma siialarin
tosiri naticasinds bas veran struktur ¢evrilmoalori vo termofiziki xassalorin garsiligh
miizakirasi vo mexanizimlorinin tohlili yerina yetirilmigdir. Elektrostatik neytral
neytron selinin kristalin atom niivalari ilo qarsiligl tesirin miirokkob mexanizmi, geyri
elastiki sopilma noticasinds bas veran proseslor, strukturu toskil edon atomlarin
niivalori torafindon tutulan neytronun hesabina yeni izotoplara ¢evrilma Vo niivo
hoyacanlasmasina sobab olmusdur.

Bas veran biitiin proseslor fonunda yaranan sorbast elektronlar vo gamma
kvantlar struktur nizamliliginda miioyyan doyisiliklor yaradir vo tamamlanmig
prosesda termofiziki va gafas parametirlorin doyismasi bag verir. Siiratli neytron selinin

tasiri naticasinda B,O3 va BN kristalinda termofiziki xassalar va B,0Os3 kristalinin aktiv
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soth morfologiyasi torofindon zoyif qarsiligli tasirds olan su molekullarinin pargalanma
mexanizmina baxilmisdir.

Aydin olmusdur ki, 1.3x102 n/sm? neytron sel sixlifinda nano kristallik B,Os
izorindo absorbsiya olunmus su molekullarinin par¢alanma mexanizmi vo Yyeni
funksional gruplarin formalasmasi bas verir. Siiratli neytronlarin yliksok sel sixliqinda
moruz qaldigdan sonra B,O; Sothindo formalasan yeni funksional qruplarin qiivve
sabitinin maksimum giymati 376.1 N/kq toyin olunmusdur.

Raman spektroskopik tadgigat naticalorino asaslanarag nano kristallik B,O3
kristalik ol¢ii neytron siialanmadan asili olaraq 90 nm-don 138 nm-o godor artir,
formalasan yeni OH qruplar, B-OH xarakterik rabitalori infraqirmizi analiz naticalori
ilo tosdiq etmis olur.

Termofiziki xassalorin dyranilmesi B,O; vo BN kristallar1 tizorinda yerino
yetirilmisdir. B2O3z kristalinin istilik selinin spektri 100<T<800 K temperatur
intervalinda miixtalif siiratli neytron selindon asililigini shats edir. Se¢ilmis temperatur
intervalinda B,03 kristalinin biitiin termofiziki xassalori tadgig olunmusdur. Mayyan
olunmusdur ki, neytron seli nano kristallik sothindo absorbsiya olunmus su
molekullarinin (H-OH va B-OH rabitaloari) morhalali par¢alanmasini hoyata kegirir.

Morkazi piki 443 K vo 460 K temperaturda olan dublet effektlorin saha
enerjisinin giymoati 70-800 mC araliginda doyisir. Hom¢inin 460-580K temperatur
intervalinda OH grupunun marhalali par¢alanmasi askar olunmusdur. Termodinamik
funksiyalarin qiymoti 100<T<800 K temperatur intervalinda 1.0x10%° n/sm? neytron
selinds entalpiya li¢iin maksimum 199 C/q, entropiyanin 0.48 C/q vo Gibbs sorbost
enerjisinin qiymoti 155 C/g-a gador artmasi miioyyan olunmusdur.

Molumdur ki, siialanmanin tasirine maruz qalmis har bir struktruda miixtalif tip
defektlorin formalagsma mexanizmi bas verir. Siiratli neytron selinin tasir ilo bor nitrid
kristalinda Vigner erjisinin giymoti miioyyan olunmus va neytron selindan asili olaraq
Kinetika miioyyan olunmusdur. Neytron selindan asili olaraq Vigner enerjisi 400 C/q
godor artir, 1220 K qodor bor nitrid kristalinda 56-57.89 eV/atom miioyyan

olunmusdur.
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Yiiksok enerjili elektron seli ilo 4.16x10*sm?, 1.20x10Y sm? va 1.03x108sm?
stialandirilmig bor karbid kristalinin struktur analizi yerina yetirilmisdir. Miioyyan
olunmusdur ki, otaq temperaturunda aparilan tocriibalarin naticalori bor karbid kristali
R-3m foza qrupuna, (Bi2)CBC kristallik qurulusa malikdir. Elektron seli B4C
kristalinda kigik doyisiliklordon basqa struktur faza kecidi yaratmur. Qofas
parametirlorinin qiymati a=5.62922 A, c=12.13944 A siialanmamus halda bor karbidi
xarakterizo edirso, 4.16x10° sm?, 1.20x10% sm? vo 1.03x10* sm? sel sixliglarinda
a=5.624 A, c=12.126 A qodor azalir. Siialanma selindon asili olaraq qofos parametirlori
elektron selinn sixligindan asililiq qanunauygunlugu miisyyan olunmusdur. Rangli
xatlor mexanizmi ilo kigik enerjili rabitslorin yiiksok enerjili rabitalarlo sathin miiayyan
darinliklarinda avazlonmasi gostorilmisdir.

Bor karbid kristal1 ilk dofs yiiksok elektron selinin tasiri altinda B1, C11, B2,
B3, C1 vo B11 kordinatlari iizra yerloson atomlarin vaziyyati miiayyan olunmusdur.
Struktur qurulusda mévcud B-B, B-C va C-C atomlar aras1 mosafonin orta qiymati d(B-
B)=12.138 A -12.126 A, d(C-C) =5.628 A-5.624 A dayisdiyi askar olunmusdur. Digor
torafodon struktur qurulusda C-B-C, C-B-B, B12, B1;C zancirlorinin on bir (bes A1g Vo
alt1 Eg) aktiv Raman modalarinin simmetiriyast miioyyan olunmusdur. Bor karbidin
moveud struktur birlogsmalori ilo B1o3;C, Bgs:C, B7.91C, Bs3C vo Bs3C miiqayisado
todqiq olunan (B12)CBC kristal qurulusuna daha yaxin oldugu tosbit olunmusdur.
Elektron selinin artmasi ilo Raman spektrlorinds intensivliyin azalmasi qisman Sath
morfologiyasinda amorflasma mexanizminin bas verdiyini vo yaxud toyin olunmus
rabitalor zoncirinds uzaq nizamliligin pozulmas: kimi giymotlondirmok miimkiindiir.
Raman todgiqatlar1 naticosindo asas Kimyovi rabitolor arasinda gqarsiligli tasir
qiivvasinin giymoti miiayyan olunmusdur.

Termofiziki xassalar, istilik seli va istilik tutumunun doyigmasi mikro vo nano
kristallarda (B4C, BeSi, BN B,03) 4.16x10% sm?, 1.20x10 sm? vo 1.03x108 sm?
elektron sel sixliglarinda dyronilmigdir. B4C kristalinda istilik selinin yayilmasi T<146
K zoyif, T>146 K baslayaraq siiratli fazada doyismosi miioyyon olunmusdur. 146 K
giymatinin bor karbid kristalinda istilik selinin kegid temperaturu kimi geyd etmok
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mimkiindiir. Bor karbid kristalindan forgli olaraqg BgSi kristalinda istilik selinin
100<T<300 K temperatur intervalinda ke¢id qiymati yoxdur, istilik selinin Gtiiriilmosi
bir mexanizimlidir.

Istilik tutumunun giymeti B4C iigiin iki fazada, BeSi kristali {iciin bir fazada
Xatti artmas1 miisahido olunmus vo riyazi ifadslori miioyyon olunmusdur. Miixtalif
elektron seli ilo stialandirilmis B4C kristalinda T<146 K istilik tutumunun giymati
0.017 C/gxK, T>146 K-don sonra 0.021-0.060 C/qxK intervalinda, BeSi kristalinda
100<T<300 K temperatur intervalinda 0.005-0.021 C/qxK araliginda xotti artmasi
miisahido olunmusdur. BN vo B,03 kristallari ti¢iin istilik selinin va istilik tutumunun
doyisma kinetikas1 100<T<300 K temperatur araliginda miiayyan olunmusdur. Olava
olaraq yiiksok elektron selinin tosiri altinda termofiziki parametirlorin doyismasi BN
Vo B,0j kristal1 {igiin ilk dofa tadqiq olunmusdur. Miiayyan olunmusdur ki, verilmis
temperatur intervalinda BN vo B,O; kristallarinda istilik selinin spektri iki hissays
boliiniir. T<150K zoyif vo T>150K siirotli istilik selinin paylanmasi miisahido
olunmusdur. Temperaturun 150 K qiymati BN vo B,Os kristali iigiin istilik selinin kegid
temperaturu adlandirmaq miimkiindiir. Xiisusi istilik tutumunun giymati istilik selinin
doyisma Kinetikasi ilo eyni mexanizimli olub siialanmig BN kristalinda 0.2 C/qxK,
forgli elektron selindo  4.16x10' sm? 0.5 C/qxK, 1.20x10 sm? 0.62 C/qxK va
1.03x10%8sm?0.81 C/qxK miiayyan olunmusdur.

B,03 nano kristalinda stialanmamus halda istilik tutumu 100<T<300 K temperatur
intervalinda 0.015-0.022 C/qxK, 4.16x10% -1.03x10*8 sm? elektron sel sixliglarinda
0.001- 0.01 C/qxK intervalinda doyisir. Istilik sel funksiyasindan osas termofiziki
parametirlara istilik kegiriciliyi va termik diffuziyanin qiymatlori miixtalif elektron seli
liclin toyin olunmusdur.

B4C kristalinda 120 K temperaturda istilik kegiriciliyinin qiymati 0.0247 W/smxK,
4.16x10'® sm?, 1.20x10Y7 sm?, 1.03x10'® sm? sel sixhiglarinda 0.0243 Vt/smxK,
0.02420 Vt/smxK va 0.02401 Vt/smxK, 120<T<146 K intervalda istilik keciriciliyin
Xatti artmas1 vo 300 K temperaturda istilik kegiriciliyinin qiymati 0.0844 Vt/smxK

miuoyyan olunmusdur.
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BeSi kristalinda 120<T<300K temperatur intervalinda istilik ke¢iricilyinin qiymati
0.0175-0.035 Vt/smxK, 4.16x10' sm?, 1.20x10%" sm?, 1.03x10* sm? elektron selindo
0.015-0.0412 Vt/smxK, 0.010-0.0322 Vt/smxK, 0.009-0.0335 Vt/smxK giymatlori
toyin olunmusdur. Termik diffuziyanin qiymoti 120<T<300K temperatur intervalinda
B4C kristal1 iiciin 0.791-0.806 sm?/san, 4.16x10% sm?, 1.20x10%" sm?, 1.03x10'® sm?
elektron selinds siialanmadan sonra 0.808-0.794 sm?/san, 0.798-0.716 sm?/san, 0.767-
0.690 sm?san miioyyon olunmusdur. 120<T<300K temperatur intervalinda BgSi
kristalinin termik diffuziya qiymeoti 0.576-0.591 sm?/san, 4.16x10 sm?, 1.20x10%
sm?, 1.03x10*® sm? elektron seli iiciin 0.577-0.579 sm?/san, 0.54-0.559 sm?/san, 0.44-
0.566 sm?/san toyin olunmusdur.

Siiratli 132Xe?* agir ionlar1 ilo bas veran siialanmanin yaratdigi radiasiya tosirlorinin
tomal prinsiplorindon olan sopilmo omsalinin riyazi ganunauygulugu, korroziya
omsalinin giymati arasdirilmisdir. Agir ionlarla siialanma zamani bas veran unikal soth
morfologiyasmin doyismosi 3.83x10*ion/sm? ion selinds genis todgiq olunmusdur.

Miiayyan olunmusdur ki, todgigat kristallarinin sathinde *2Xe?* jonlarinin tosiri
noticasindo  gozlonilon gabarmalarin  formalasma mexanizmi  Gyronilmisdir.
Mikrostrukturun 4.8 mkm intervalinda yerina yetirilon todqiqatlarda formalasan boyiik
qabarmalarin ki¢ik gabarmalar1 absorbsiya etmasi va naticada daha boyiik hacimli
qabarmalarin yaranmasina sobob olur. Cox komponentli birlosmolorada bu tip
prosseslori dislokasiya formalagmasi kimi miiayyan olunur.

fon siialanman tosiri altinda todgigat kristallarinda termofiziki xassalari kicik va
yiiksok temperatur araliginda todqiq olunmusdur. 120<T<300K temperatur
intervalinda kristalin istilik seli funksiyasinin tohlili gostarir Ki, BN kristalinda T<150K
giymatlorda daha zayif , 150<T<300K intervalinda siiratli fazada paylanma oldugu
halda B,Os; eyni doyismo miisahido olunmur. istilik tutumunun giymoti B,Os
stialanmamig vo siiratli ionlarin tasirine moruz qaldigda sonra ¢ox kigik qiymat
otrafinda 0.053 C/qxK dayisir. Temperaturdan asili olaraq istilik tutumu BN va B,03
kristallar1 ti¢lin riyazi tonliklori hor bir siialanma seli tigiin ayri-ayriligda miioyyan

olunmusdur.
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BeSi vo B4C kristallarinda 120<T<300K temperatur araliginda istilik selinin
doyismasi eyni ilo elektron selinin tasiri altinda bas veran termofiziki prosess yaxindir.
Istilik tutumunun qiymoti todqiq olunmus temperaturlarda siiratli ion selinin tosiri
altinda 0.015-0.06 C/qxK, BeSi kristalinda 0.005-0.02 C/qxK doyismosi miigsahido
olunmusdur. Elektron selindon forqlli olaraq siiratli ion siialanmadan sonra istilik
tutumunun giymoti standart giymatindon forqli olaraq azalir ki, boark cisimlords
miisahido olunan fiziki effektlorlo uygunluq toskil edir. Xiisusi istilik tutumunun
doyimo kinetikas1 gostorir ki, 120<T<300K temperatur intervalinda B4C kristalinda
3.59 dofo, BSi kristalinda 4.42 dofo artir. Stiotli ion tasiri naticasinds kigik doyisma ilo
xarakteriza olunur.

Istilik kegiriciliyin qiymoti 120<T<300K-do B,C kristali ii¢iin 0.02-0.067
Vt/smxK, BegSi kristal tigtin 0.14-0.026 Vt/smxK miiayyan olunmusdur. Siiratli ion
selina moruz qaldigdan sonra B4C kristalinda gqeyd olunan temperaturda 0.019-0.062
Vt/smxK intervalinda, BeSi-tlo 0.06-0.22 Vt/smxK doyismosi askar olunmusdur. Istilik
tutumu vo istilik kegiriciliyinin malum giymatlorino osaslanaraq termik diffuziya
giymati BeSi vo B4C kristallar ii¢iin toyin olunmusdur. Termodinamik funksiyalarin
yiiksok temperatur intervalinda siiratli ionlarla siialanmadan sonra 1200 K giymatina
godor miiayyan edilmisdir.

Qamma sitialanmanin tasiri altinda todgigat kristallarinda Soth morfologiyasi vo
struktur analizlori yerino yetirilmisdir. Mikro kristallarin soth morfologiyasi gamma
stialanmanin tasiri altinda yiiksok ayird etma gabiliyystino malik elektron mikraskopla
toddqiq olunmusdur. Udulma dozasinin artmasi kristalin Sathindo amorflasma
mexanizminin bas verdiyini gostorir. Nano B,O; kristallarinin aktiv sathinin
atmosferdan su molekullarinin ilo bas veran zayif qarsiligl tasir naticasinde B(OH)
fazasmin meydana golmosi miisahido olunmusdur. Umumi yanasmada soth
morfologiyasinin va element xaritalonmoa doyismadiyi tocriibi geyd olunsa da yiiksak
udulma dozalarinda oksigen elementinin kiitloco artmasi qeyd olunmusdur. B4C
kristalinin Al,O3 niimunasi ilo amala gatirdiyi kompozit pargalanmayan SS321 markali

polad iizorinda ortiik tobogosinin sixligindan asili olaraq ®°Co vo ¥’Cs gamma
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monbalars ilo radiasiya davamlig testi yerino yetirilmigdir. Tocriibalordon miioyyon
olunmusdur ki, B4C+Al,O3 kompozit tobagesinin qalinligmin artirilmasi ilo gamma
moanbalordon fiziki miihafizo 7.64 dofo azalma miisahido olunmusdur. Miixtalif udulma
dozalarmin tosiri altinda B4C ba BgSi kristallarinda rentgen difraksiya metodu ilo
qurulus analizi yerina yetirilmisdir. Difraksiya spektrlorindon miiayyan olunmusdur ki,
B4C R-3m foza qruplu romboedrik simmetriyaya malikdir. Udulma dozasindan asili
olaraq gofas parametirlorinin giymatlori, nisbati vo amorflasma dorocasi miioyyan

olunmusdur.
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OSAS NOTICOLOR

1. 1 MeV enerjili siiratli neytron seli B,O; kristallarmin aktiv sothi torafindon
tutulan su molekullar ilo qarsiligh tasiri naticasinds sarbast OH funksional qruplari
yaradir. Neytron selinin maksimum 1.0x10% n/sm> giymatindo B-OH hidroksid
qruplar1 B,Os kristallarinin sathinds anion va kation halda mévcuddur, neytron selinin
giymatindon asili olmayaraq kristalin sothindo formalasan vo yeni qruplarin qiivve
sabitlori B-O rabitasi {i¢iin 24.2-126.0 N/kq, B-OH qarsiligli tasiri tigiin 67.2-376.1
N/kq va sorbast OH gruplari igiin 75.4-125.8 N/kq miiayyan edilmisdir

2. Siiratli neytron selinin tosiri altinda B,Os kristallarinda B-O kimyavi rabitalorin
qirilmasi hesabina lokal amorflagsma prosesi bas verir vo kristallik 6l¢iiniin giymatindo
90 nm-dan 138 nm-a gadoar artma askar olunmusdur.

3. 4.0x10%2 n/sm?, 8.0x10'? n/sm?, 1.3x10'% n/sm> 4.0x10%* n/sm? vo 1.0x10%°
n/sm? neytron seli ilo siialanmadan sonra 100<T<800 K temperatur intervalinda B,Os
kristalinda miisahido olunan dublet effektlorin enerjisi 376 C/q, B0z«
HBO,<—B(OH); mexanizmilo bas veron faza kecidinin enerjisi 265 C/q tayin
olunmusdur. Miisyyan olunmusdur ki, 100<T<800 K temperatur intervalinda
stialanmamug B,Os kristal ti¢iin entalpiyanin giymati 118.095 C/q, miixtalif neytron seli
ilo siialandirdiqda entolpiyanin qiymoti 201.028 C/q qodor artir.

4, Miixtalif intensivlikli neytron seli ilo siialandirilmis bor nitrid kristalinda
300<T<1300 K temperatur intervalinda Vigner enerjisinin giymatlori 95.8 C/q, 93.89
C/q va 1002 K-do 94.49 C/q miisyyon olunmusdur. 1.0x10*® n/sm? neytron selinds bor
nitrid kristalinda markazi piki 969 K-ds formalasan effektin enerji ti¢iin 373.609 C/q
miuiayyan edilmisdir.

5. Elektron selinin intensivliyindon asili olaraq B4C va BgSi kristallari tiglin xiisusi
istilik tutumunun giymati temperaturun asagi va yiiksak oblastinda miiayyan olunmus
va riyazi tonliklori alinmigdir. 120 K-do B4C kristalinda istilik kegiriciliyinin giymati
0.0247 Vt/smxK, maksimum elektron selinds siialanmadan sonra istilik kegiriciliyinin
qiymat 0.0240 Vt/smxK, BeSi kristalinin 120 K-da istilik kegiricilyinin qiymati 0.0175
Vt/smxK, 1.03x10* sm? elektron selindo 0.009 Vt/smxK toyin olunmusdur. B,C
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kristalinin termik diffuziyas: 100-300 K temperatur araliginda 0.791-0.806 sm?/san,
elektron selindon asili olaraq 0.808 sm?/san gadar artir. BgSi kristallar1 {igiin gostarilon
temperatur araliginda termik difuziyyanmn qiymotinin 0.591 sm?/san miioyyon
olunmusdur.

6. 167 MeV enerjili siiratli agir 1*2Xe?* jonlarinin tosiri altinda B,03, B4C, BgSi
vo BN kristallarinin Soth morfologiyasinda nano olgiilii iyno formali desiklorin
formalagmasi miisahido olunmus Vo desiklorin dlgtilori 18-20 nm araliginda doyismasi
miioyyan olunmusdur. Kristallarin sothindo gabarmalarin qarsilqli birlosmasi va
boylima siirati toyin olunmusdur. Agir ionlarla siialanmis kristallarda qabarmalarin
Ol¢iisii siialanmamus kristallardan 2.2 dofo bdyiik olmasi askar olunmusdur. Agir
ionlarin B4C hadof kristali ilo qarsilqli tasiri zamani elektron-fonon amsalinin qiymati
8.1x10%* Vit/(sm®*<K), elektron-fanon qarsilgli tosirin istilik sahosi 4.05x10'2
Vt/(sm3xK), radial enerji paylanma parametri 2.8 nm olmas1 miisyyan olunmusdur.

7. 167 MeV enerjili siiratli agir 32Xe?* ionlarla siialandirilmis BN vo B,O;
kristallarinda 100<T<300 K temperatur araliginda xiisusi istilik tutumunun qiymati
0.0053 C/Kxq, hamin temperatu araliginda B4C kristal1 {i¢iin xiisusi istilik tutumunun
giymati BN va B,0j3 kristallarinin giymatindan 3.59 dofa vo BgSi kristali tigiin 4.42
dofa ¢ox olmas1 miiayyan edilmisdir.

8. 167 MeV enerjili siiratli agir *2Xe?®* ionlari ilo siialandirilms B,4C kristalinda
100<T<300 K temperatur intervalinda termodiffuziyanin giymati 1.19 dofo, BeSi
kristalmda 1.45 dofo artir. 167 MeV enerjili 132Xe?* ionlar siialanmadan sonra B,03
kristalinda 100<T<700 K temperatur intervalinda istilik tutumu vo termodinamik
funksiyalar zoayif siiratlo artma ganunauygunluquna tabe oldugu miioyyan olunmusdur.
Q. Miixtalif udulma dozali gamma-kvantlarla siialandirilmis B4C, BgSi vo BN
kristallarinin Soth morfologiyasinda 15-22 nm 6l¢iilii lokal amorflasma izlari miioyyan
olunmusdur. Kimyavi tarkibin elements gora xaritolonmo analizi ssasinda gamma-
kvantlarla sialandirilmis B4C, BeSi vo BN kristallarinda B, C, Si, vo N atomlarinin
geyri bircins paylanmasi vo 1.4% oksigenin olmasi1 agkar edilmisdir.

10.  Bor karbid kristalinin udulma spektrlarinds aktivlasma enerjisi 1.89 eV olan F,
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enerjisi 0.1 eV olan iki M rong moarkazlori askar edilmisdir. Qamma siialanma
dozasinin artmasi ila yeni F* rong markazlarinin formalasmasi miioyyan olunmusdur.
Qamma kvantlarla stialanmis B4sC vo BgSi kristallarinda oksidlogsmoanin  Kritik
temperaturu 970 °C, yiiksok temperaturlarda kristallarin sothindo maye B,Os;
tobagasinin  vo SiO, amorf kristallarinin  formalagsmasi miioyyan olunmusdur.
Stialanmamuis Kristallarda oksidlogmo doracasi 3.5 %, siialandirilmuis kristallarda 8.2 %
godor artir. Sothdo yaran oksidlosmo dorinliyi siialanmanin udulma dozasi vo

temperaturdan asili olaraq 60 nm olmasi miiayyan olunmusdur.
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