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1 | Layihonin hayata kegirilmasi {izra yerina yetirilmis islor, istifade olunmus tisul ve yanasmalar

Cari elmi tedgiqat isinda layihanin plananina uygun olaraq neytron seli ile modifikasiya
olunmus nanokristallik silisium karbid hissaciklarinin bir sira fiziki xtususiyystlari dyrenilmisdir.
Neytronlara sualanma effektlarinin dyrenilmasinin ilkin marhalesinda layihanin plananina uygun
olaraq nanokristallik silisium karbid hissaciklari neytron seli ile modifikasiya olunmusdur. Neytron
manbasi kimi TRIGA Mark Il yingulm su tipli tadqgigat nlve reaktorundan istifade edilmisdir.
Tacriibsler aparilan Jozef Stefan institutunda (JSi) mévcud TRIGA Mark |l tipli tedqigat reaktoru
dinyada moévcud diger reaktorlara oxsar konfiqurasiyada insa edilmisdir. Hazirda bu reaktor
tolim, tohsil ve tacriibaler liclin gox genis imkanlara malikdir. JSi — de mévcud TRIGA Mark Il tipli
| tadqigat reaktoru hovuzlu yungul su tipindendir ve maksimal 250kVt glica malikdir. Reaktor tabii
konveksiya Usulu ile soyudulur va reaktorun Usdan va yandan goéruntuleri Salil 1 ve 2 — da tesvir
edilmisdir. Reaktorda moévcud xarici stalandirma kanallari ve reflektorlar soekil 2 — de tesvir
edilmigdir. Reaktorda tili 62 sm olan hava ile dolu bdylk kubik termalizing sutunlu ThCol
sualandirma kanali yerlasir. Bu kanal reaktorun an boyuk kanalidir ve adsten handasi olgulari




bdylk olan niumunaleri termal neytronlarla stalandirmaq Ugun istifade olunur. Diger xarici kanal
radiusu 7,7 sm olan silindirik horizontal tangensial TangCh kanalidir ki, bu da reaktor nivasinden
32,4 sm masafada yerlasir (Sakil 2). Eyni radiusa malik slindirik radial sta portu (RBP) ve radial
boru
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Saekil 1. JSi TRIGA Mark Il tipli tedgigat reaktorunun yandan sxematik qurulusu.
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Sakil 2. JSI TRIGA Mark Il tipli tadgigat reaktorunun tistden sxematik qurulusu.
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| portu (RPP) reaktor nuvasindan 9,4 sm masafeda yerlagir vo muxtalif masafelorde nimunalari

Ualandirmagq ugiin istifade olunur. Belalikle JSi — do TRIGA Mark Il tipli tadgigat reaktorunda
ord xarici kanal (ThCol, TangCh, RBP va RPP) var ve onlarin hava ila dolu olmasi neytronun sel
sixligina az tasir edir.

Qrafit reflektor atrafinda reaktor nivesinde 40 muxtalif veziyyetlarde sualandirma kanallari
movcuddur. Bu gualandirma kanallarinda neytron selinin sixligi xarici kanallara nisbaten gox olur
vo 0z aralarinda sel sixhginin ferqi 15% olur. Reaktorun ndvasi 6,25 m hiundurliys ve 2 m

diametro malik alliminium slindirik hovuzun dibinde yerlosir. Hazirda konfiqurasiya edilmis JSI

' TRIGA Mark |l tipli tedgigat reaktorunun niivesi (nive 189) sxematik olaraq sekil 3 — de
Egésterilmigdir. Hazirda nive illik konfiqurasiyaya malikdir ve A — F alfabetik va raqemlerla
nisanlanmis alti konsentrik qurulusda malikdir.
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Sakil 3. JSI TRIGA Mark Il tipli tadgiqat reaktorunun nivasinin listden sxematik qurulusu

Yanacaq elementlari, stualandirma kanallari, neytron manba, idara ¢lbuglari va sair daxil olmaqgla
nive daxilinde Umumilikde 91 yer movcuddur. Neytronun sel sixhiginin maksimum qgiymati
markazi kanaldir (Sakil 3-de, Kanal A1) ki, layihenin magsadine uygun olaraq buttin tacribaler bu
kanalda aparilmisdir. Bundan bagga niiveds F tsiklinde muxtslif tip neytronlarla zengin F15, F19,
F22, F24 vo F26 kanallari da movcuddur. Diger taerafdan nliveda hamginin dlgulari nisbaten bdylk
olan nimunalari stalandirmagq Ugun triqular D tsikilinde D8, D10 ve D11 kanallari da mdvcuddur.
Hoamg¢inin bu kanallarda nimunalari qizdinb va ya soyudub stalandirmaq mumkindir va bu
halda neytron selinin nisbaten az olmasini nezare almagq lazimdir. Hazirki layihede bize maksimal
sayda neytron sel sixligi lazim idi ki, asqarlanma effektini asanligla miusahide edek va biz
maqgsadimiza ¢atmagq Ug¢ln bizim¢ln an alverigli kanal olan A1 kanalindan istifade edmisik. Qeyd
edak ki, Kanal A1 — de tam guc rejiminde mdvcud neytron selinin parametrlori termal neytronlar
Uglin 5.107x10" n/sm?san (1+£0.0008, En < 625eV), epitermal neytronlar lgln 6.502x10"
n/sm?san (1+£0.0008, En ~ 625eV =+ 0.1MeV), slrstli neytronlar Ggiin 7.585x10'2 n/sm?san
(1£0.0007, En > 0.1 MeV) va nshayat butin neytronlar Uglun merkazi kanalda sel sixlig
1.920x10" n/sm?san (1+0.0005) kimidir. JSI — da mévcud TRIGA Mark Il tipli tedgigat
: reaktorunun neytron sel sixligi ve diger xarakteristik parametrlari mutemadi olaraq tedqiq edilir va

,netlceler darc edilir. Nanomaterial xUsusi seraitde hazirlanaraqg aliminium konteyners




iayrlllqda kesilmaz olaraq selin sixligi 2x10™ n/sm?san gader olan neytron seli ile modifikasiya
iolunmusdur. NUmuna Uzerine dugan neytronlarin Umumi sayinin gualanma vaxtindan asililigi
i sokil 5 —da verilmigdir. SUalanmadan sonra muxtslif muddatlerde nimunalerin aktivlik analizleri
aparilmis ve malum olmusdur ki, nimunanin aktivliyi kifayat qadeardir ve ilkin halda tehlikalidir.
. Aktivliyi artiran radioizotoplar INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) metodu ile
: Oyrenilmisdir. Malum olmusdur ki, aktivliyi yaradan ssas amiller nimuns daxilinde olan slave
gatisig elementlaridir (lmumi yanagsmada taqriben 0.07%-dan kigik gatigiq elementlari), hansi ki,
muasir zamanda ideal tamiz har hansi materialin alinmasi mimkin deyil. Qeyd edak ki, INAA
metodu ile analizler zamani hassasliq deracasi 102 pikogram (teqriben 10-'?-10""°%) tertibindadir.

Qeyd edsak ki, son illerde nano dlguli materiallarin alinmasi va onlarin tamizlik daracasinin
artirlmasi tedqigatgilarin diqget merkazindadir. MlUasir dévrde nano Olgulerda silisium karbidin
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' tomizlik deracesi 99+% - @ qader c¢atdirila bilib ve bunun giymatinin artiriimasi istiqgamatinds
intensiv elmi tadqgigatlar aparilir. Nanomaterial daxilinde olan kicik migdarda gatisig nUmunanin
- fiziki parametrlarina tasir etmir, lakin, neytron seli ile modifikasiya zamani bu qatisiq 6zinu askar
sokilda biruza verir va ¢ox shamiyyatlidir. Neytronlarin madds ile garsiligh tasirinin asas ehtimalli
| prosesi neytron zabtidir.

i n+'Z—>"MzZ">"zZ 1y (1)

' burada “Z — stialanan izotop, #*'Z" — neytron tutumu naticasinds yaranan hayacanlanmig niive ve
y - isa ikinci gamma sualardir. Stalanmis nUmunalards gostarilon proseslar naticesinde radioaktiv
hayacanlanmig numunalar yaranir.
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Sakil 5. Nimuna Uzarina disan neytronlarin Gmumi sayinin stalanma vaxtindan asihligi

Yeni izotoplarin identifikasiyasi gamma spektroskopik Usulla tadgiq olunub. Qamma spektrlerinda
ndve kegidlerine muivafig y — sdalarin intensivliklari stalanma vaxtindan vea pargalanma
sabitlerinden asili olaraq muxtslifdir. NiUmunalerin neytron sialanmadan sonra teqriben 100 saat
aktivliklarinin dayismasi tedqiq olunub. Mduiayyan edilib ki, stalanmis numunalerin ilkin
radioaktivliklari 1kBq — 3GBq intervalinda dayisir. Elementlarin qatiliglarinin tayini muvafiq
energetik intervalda yaranmig aktivliklari asasinda aparilir. Matleq variantda aktivlik ntve sabitleri
asasinda asagdaki formula Gzra tayin edilir:

A= @[%JNA(BPyé(I — exp(—A7,, )1 —exp(—A7,.,))exp(-At,,) (2)

burada, A — 6lgllmUs aktivlik (Bq), o - tayin olunan izotoplarin aktiviesmasinin en kasiyi (sm?), ® —
neytron seli (n/sm? san), m — tayin olunan elementin kitlasi (qr), M — tayin olunan elementin atom
katlasi (gr/mol), Na — Avagadro adadi (1/mol), © - aktivlegen izotopun paylanmasi, P, — E enerjili
gamma kvantin paylanma ehtimali, ¢ - E enerjisine asasan defektlorin effektivliyi, A - emale galmis
izotoplarin parcalanma sabitlari, Tsia , Toicu , Tsouma iS® MuUvafiq olaraq numunaslerin gtalanma,
Olcliima ve soyutma vaxt intervallaridir. Aktivlik analizlsrinden nimuns terkibinde olan gatisigin
element tarkibi muayyan edildi. Bele ki, nUmunada olan digar gatisiglar neytron stalanmanin
tosiri ila 6zlarini muvafiq elementin radioaktiv izotopu kimi nimayis etdirdi.

Sualanmig numunslerde musahida olunan yeni yaranmis radioaktiv izotoplarin aktivlikleri
parcalanma sabitlerine uygun olaraq dayisir. Teqriban 100 saatliq aktivlik analizleri naticasinda
muayyen edilmis muxtalif tip radionuklidlerin ilkin aktivlikleri gox genis diapozonda dayisir. Digar
' torafden qarisigda mdvcud olan radionuklidlerin yarimparcalanma miiddastleri 0.037 ~ 8.5-10°8
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| saat gadar genis diapozonda dayisir. Bela ki, musahidaler iki marhalede apariimisdir: 20 saata

i goder sUalanmis nimunslerden uzun yasama middstine malik radioizotoplar, 5 daqige
stalanmis nUmunalarden ise az yasama muddatine malik radioizotoplar askar olunmusdur. Mahz
bu sebabdan burada, bu elementler seorti olaraq iki qrupa (uzun ve nisbaten qisa yasama
muddatine malik radioizotoplar) ayiriib. Misahide olunmus radioaktiv izotoplar aktivliklerina va
yasama muddatlarine gora qruplasdiriimigdir. Radioaktiv izotoplarin serti qruplar Uzra ilkin
aktivliklarinin musahide vaxtindan asililiglari (sekil 6 — 10) — da tasvir edilmisdir (hesablamalar
100 saata geder tecriibi, sonra ise nezeri aparilmisdir). ilk olaraq neytron selinin tesiri ilo
nanomaterialda yaranan nisbaten az yasama muddeatine malik va aktivliyi 7kBg-e gadar olan
radionuklidlari nezardan kegirak (Sakil 6).
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Sakil 6. Neytron selinin tesiri ile nano SiC — de yaranmis asagi aktivlikli (~kBq) ve az

; yasama muddatina malik radionuklidlerin aktivliyinin dlgma vaxtindan asililigi

Burada Umumilikde 3 tip radionuklid mugahide olunmusdur ki, onlarin da yarimpargalanma
: dovrleri 0.095 saatdan 1.38 saata qader dayisir. Burada mdvcud radionuklidlerin ilkin aktivlikleri
0.6 kBq — dan 7kBq - & gadar dayisir. Mugahida olunan bu radionuklidleri yagsama muddatlarina
uygun °'Ti (0.095 saat), **Mo (1.1 saat) ve **Ba (1.38 saat) kimi siralaya bilerik.
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Sakil 7. Neytron selinin tasiri ile nano SiC — de yaranmis orta aktivlikli (~MBq) ve az
yasama muddatine malik radionuklidlerin aktivliyinin dlgma vaxtindan asilihgi

Az yasama muddstine malik digar radionuklidlarin ilkin aktivliyi taqriban 54MBq-e qadardir
(Sekil 7). Burada iki nov *3V ve ?Mg radionuklidler misahide olunmusdur ki, onlarin da
yarimpargalanma muddatleri uygun olarag 2V Ggiin 0.062 saat ve ?’Mg Ugln ise 0.16 saatdir.
Sakil 7 — dan goérindlyl 5 saat vaxt kegdikden sonra har iki radionuklidlarin aktivliklari taqriban
sifra gader azalmisdir. Az yasama muddatina malik olan diger grup radionuklidlarin ilkin aktivliyi
tagriben 3GBg-ae gader olub. Misahids olunan yiiksak aktivlikli *Cl izotopunun yarimpargalanma
miiddati 0.62 saatdir ve 6lgmalerin aparildi§i bes saatin sonunda 3¥Cl izotopunun aktivliyi teqriban
11.5kBg-a gader azalmisdir (Sakil 8). Bu qrupa daxil olan %Al izotopunun isa ilkin aktivliyi 1.4GBq
ve yarimpargalanma middsti ise 0.037 saatdir (6lgmalerin aparildigi 5 saatin sonunda %Al
izotopunun aktivliyi teqriban sifira qeder azalmisdir). Digarlarinden dafalerle ¢ox aktivliyo malik
%Cl izotopu qarisiqin asas hissasini taskil edir.
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Sakil 8. Neytron selinin tesiri ile nano SiC — da yaranmis yuksak aktivlikli (~GBq) ve az yasama
muddatine malik radionuklidlerin aktivliyinin 6lgma vaxtindan asihligi

Cox yasama muddatine malik radionuklidlar iyirmi giin (nazari olarag hesablamalar, taqriban
500 saat) middstinda analiz edilmisdir. Analizlar naticasinde malum olmusdur ki, gox yasama
muiddatine malik radionuklidleri ilkin aktivliklarine asasan iki fergli qrupa ayirmaq olar. Birinci | !
grupa aktivlikleri teqriben 15kBq - @ gadar olan radionuklidler daxildir (Sakil 9). Burada musahids | !
olunan radionuklidlerin yarimpargalanma muddatleri 27 saat ('2'Sn), 676 saat (*'Cr), 1023 saat | |
("'Hf), 1077 saat (*Fe), 1238 saat (**Sr), 7508 saat (**Mn), 5.8-10° saat (*°Zr), 6.7-10° saat (*Ni) | |

' don az olmusdur.
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Sakil 9. Neytron selinin tasiri ile nano SiC — de yaranmig asag aktivlikli va nisbaten ¢ox yasama
| muddatine malik radionuklidlarin aktivliyinin dlgma vaxtindan asilihgi
i Cox yasama muddatine malik, diger qrupa daxil olan radionuklidlarin say ikidir ($akil 10). Bu
: radionuklidlerin ilkin aktivlikleri tegriben 163 MBq — dir. Bu qrupda miisahida olunan radionuklidler
' #Cu 12.7 saat ve *Na 15 saat kimi yarimpargalanma miiddstine malikdirler. Bu radionuklidlarin
: yarimpargalanma muddatlerinin nisbaten az olmasinin naticasidir ki, iyirmi giin sonra har iki
: radionuklidin aktivliyi sifira gedar azalmisdir.
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Sakil 10. Neytron selinin tasiri ile nano SiC — da yaranmis nisbatan yuksak aktivlikli va
cox yasama muddatina malik radionuklidlarin aktivliyinin 6lgma vaxtindan asililigi

i Sokil 9 ve 10 — da verilmis asilihgdan gorundr ki, radioaktiv pargalanma sabiti az ve
Eyarlmpargalanma vaxti nisbaten ¢ox olan izotoplarinin aktivlikleri tacribi mugahide zamani az
. dayisir ve nano SiC — in xassalarinin sonraki tadqgigi zamani onlarin radioaktiv pargalanmasinin
itesiri g6zlenilendir. Umumiyyatle neytron selinin nano SiC hissaciklerine taesiri zamani asqgar
. elementlarin radionuklidlerin mixtslif middatlerde hesablanmis radioaktivliyi cadvallards teqdim
| olunmusdur (Cadval 1 ve 2).

Cadval 1. Neytron selinin tasiri ilo SiC nanomaterialinda yaranmis nisbatan ¢ox yasama
muddaetine malik radioizotoplar

Zaman Aktivlik (kBq) Aktivl

(saat) Ca 41 Cr 51 Fe 59 Hf 181 Mn 54 Ni59 | Sn 121 Sr 89 Zr93 | Cu 64 Na 24
0 0.273 14.8943 | 0.160034 | 0.326954 | 0.023668 | 0.351 | 1.126551 | 0.967156 | 0.075 163.419 | 108.2264
5 0.273 | 14.81813 0.15952 | 0.325848 | 0.023657 | 0.351 | 0.990842 | 0.964452 | 0.075 | 124.3904 | 85.89935
24 0.273 | 14.53224 | 0.157581 0.32168 | 0.023616 | 0.351 | 0.608371 | 0.954247 | 0.075 | 44.09882 35.7014
48 0.273 | 14.17899 | 0.155166 | 0.316492 | 0.023563 | 0.351 | 0.328539 0.94151 | 0.075 | 11.90012 | 11.77707
72 0.273 | 13.83432 | 0.152787 | 0.311387 | 0.023511 | 0.351 | 0.177421 | 0.928943 | 0.075 | 3.211262 | 3.884984
96 0.273 | 13.49803 | 0.150446 | 0.306364 | 0.023459 | 0.351 | 0.095812 | 0.916544 | 0.075 | 0.866563 | 1.281567
120 0.273 | 13.16991 0.14814 | 0.301422 | 0.023407 | 0.351 | 0.051742 0.90431 | 0.075 | 0.233843 | 0.422759
144 0.273 | 12.84977 | 0.145869 0.29656 | 0.023355 | 0.351 | 0.027942 0.89224 | 0.075 | 0.063103 | 0.139459
168 0.273 | 12.53741 | 0.143633 | 0.291777 | 0.023304 | 0.351 0.01509 | 0.880331 | 0.075 | 0.017028 | 0.046004
192 0.273 | 12.23265 | 0.141432 0.28707 | 0.023252 | 0.351 | 0.008149 | 0.868581 | 0.075 | 0.004595 | 0.015176
216 0.273 | 11.93529 | 0.139264 0.28244 | 0.023201 | 0.351 | 0.004401 | 0.856987 | 0.075 0.00124 | 0.005006

240 | 0.2729999 | 11.64516 | 0.137129 | 0.277884 | 0.023149 | 0.351 | 0.002376 | 0.845549 | 0.075 | 0.000335 | 0.001651
264 | 0.2729999 | 11.36209 | 0.135027 | 0.273402 | 0.023098 | 0.351 | 0.001283 | 0.834263 | 0.075 | 9.03E-05 | 0.000545
288 | 0.2729999 | 11.08589 | 0.132958 | 0.268992 | 0.023047 | 0.351 | 0.000693 | 0.823127 | 0.075 | 2.44E-05 0.00018
312 | 0.2729999 | 10.81641 0.13092 | 0.264653 | 0.022996 | 0.351 | 0.000374 0.81214 | 0.075 | 6.58E-06 | 5.93E-05
336 | 0.2729999 | 10.55348 | 0.128913 | 0.260384 | 0.022945 | 0.351 | 0.000202 0.8013 | 0.075 | 1.77E-06 | 1.96E-05
360 | 0.2729999 | 10.29694 | 0.126937 | 0.256184 | 0.022894 | 0.351 | 0.000109 | 0.790605 | 0.075 | 4.79E-07 | 6.45E-06
384 | 0.2729999 | 10.04664 | 0.124992 | 0.252052 | 0.022844 | 0.351 | 5.89E-05 | 0.780052 | 0.075 | 1.29E-07 | 2.13E-06
408 | 0.2729999 | 9.802421 | 0.123076 | 0.247986 | 0.022793 | 0.351 | 3.18E-05 | 0.769641 | 0.075 | 3.49E-08 | 7.02E-07
432 | 0.2729999 | 9.564139 | 0.121189 | 0.243986 | 0.022743 | 0.351 | 1.72E-05 | 0.759368 | 0.075 | 9.41E-09 | 2.32E-07
456 | 0.2729999 9.33165 | 0.119332 | 0.240051 | 0.022692 | 0.351 | 9.28E-06 | 0.749232 | 0.075 | 2.54E-09 | 7.64E-08
480 | 0.2729999 | 9.104812 | 0.117503 | 0.236179 | 0.022642 | 0.351 | 5.01E-06 | 0.739232 | 0.075 | 6.85E-10 | 2.52E-08
504 | 0.2729999 | 8.883488 | 0.115702 | 0.232369 | 0.022592 | 0.351 | 2.71E-06 | 0.729365 | 0.075 | 1.85E-10 | 8.31E-09




Cadval 2. Neytron selinin tasiri il SiC nanomaterialinda yaranmis nisbaten az yasama
muddatine malik radioizotoplar

Zaman Aktivlik (kBq) Aktivlik (MBq) Aktivlik (GBq)
(saat) Ba 139 Mo 99 Ti 51 Mg 27 V52 Al 28 Cl 38

0 5.79E-01 7.71E-01 | 6.98E+00 | 5.36E+01 | 1.51E+01 1.43E+ 0
3.04E+00

0.1 5.51E-01 7.24E-01 | 3.36E+00 | 3.48E+01 | 4.95E+00 | 2.20E-01 | 2.72E+00
0.5 4.51E-01 5.62E-01 1.82E-01 | 6.15E+00 | 5.65E-02 1.23E-04 | 1.74E+00
0.8 3.88E-01 4.65E-01 2.04E-02 | 1.68E+00 1.97E-03 | 4.45E-07 | 1.24E+00
1.1 3.33E-01 3.85E-01 2.28E-03 | 4.57E-01 6.90E-05 1.61E-09 8.89E-01
14 2.87E-01 3.19E-01 2.56E-04 1.25E-01 2.41E-06 5.84E-12 6.36E-01
1.7 2.47E-01 2.64E-01 2.86E-05 | 3.40E-02 | 843E-08 | 2.12E-14 4.54E-01
2 2.12E-01 2.19E-01 3.21E-06 9.26E-03 | 2.94E-09 | 7.67E-17 3.25E-01
23 1.82E-01 1.81E-01 3.59E-07 | 2.52E-03 1.03E-10 | 2.78E-19 2.32E-01
2.6 1.57E-01 1.50E-01 4.03E-08 | 6.88E-04 | 3.60E-12 1.01E-21 1.66E-01
2.9 1.35E-01 1.24E-01 4.51E-09 1.88E-04 1.26E-13 3.65E-24 1.19E-01
3.2 1.16E-01 1.03E-01 5.06E-10 5.11E-05 | 4.39E-15 1.32E-26 8.50E-02
3.5 9.98E-02 8.49E-02 | 5.66E-11 1.39E-05 1.53E-16 | 4.80E-29 6.08E-02
3.8 8.59E-02 7.03E-02 | 6.35E-12 3.80E-06 | 5.36E-18 1.74E-31 4.34E-02
4.1 7.39E-02 5.82E-02 | 7.11E-13 1.04E-06 1.87E-19 | 6.30E-34 3.11E-02
44 6.35E-02 | 4.82E-02 | 7.97E-14 | 2.83E-07 | 6.55E-21 2.28E-36 2.22E-02
4.7 5.46E-02 3.99E-02 | 8.93E-15 | 7.70E-08 | 2.29E-22 8.28E-39 1.59E-02
5 4.70E-02 3.30E-02 1.00E-15 | 2.10E-08 | 8.00E-24 3.00E-41 1.14E-02

Cadval 1 — da nisbatan ¢ox yasama muddatine malik radioizotoplar ve onlarin aktivliklori
kBq ve MBq ile verilmigdir. Cadvel 2 — da ise az yasama muddatine malik radioizotoplar ve
onlarin aktivlikleri kBq, MBq ve GBq ila siralanmigdir.

Neytron seli ile modifikasiya olunmus nanokristallik silisium karbid hissaciklarinin elektrik
parametrlari dyronilerkan, ilkin yanasmada volt — amper (V-A) xarakteristikasi nazardan
kegirilmisdir. Olgmaler zamani nimunalerin V — A xarakteristikalari otaq temperaturunda ve
gorginliyin -100V - +100V giymatlarinde nazarden Kkegirilmisdir. Tacrubslar zamani malum
olmusdur ki, neytronlarla stalanmadan once ve sonra V — A, P-U, va s. asililiglarda fergler
movcuddur. ilk olaraq neytronlarla stialanmadan énce ve sonra V — A xarakteristikasini nezerden
kecirak (Sakil 11).
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Sakil 11. 3C-SiC nanokristallarinin neytronlarla stalanmadan ©6nce (c.s.) va sonra
(1h,5h,10h va 20h) V — A xarakteristikasi

Sakilden nimunanin stalanmadan 6nce V — A xarakteristikasinin xatti ve garginlik oxuna
nazaran kigik bucaqg altinda meyjilli (slope) olmasi ilkin nimunanin nisbatan bdylk mugavimeate
malik olmasini goésterir. Eyni zamanda, xattin garginlik va carayan oxlarinin sifir ndgtelerina




nazaron simmetrik olmasi nimunalarin kifayat gadar temiz olmasinin gostaricisidir. Lakin, neytron
selinin tasir muddatinin artmasi ile nanomaterialin V — A xarakteristikasinda bucaq dayismasi
(slope) musahida olunur. Bela ki, 3C-SiC nanokristallarinin neytronlarla stialanmadan énca ve
sonra V — A xarakteristikasinda musahida olunan ayrilarin garginlik oxu ile amala gatirdiyi bucaq,
neytronlarla stialanmadan sonra kaskin artir. Digar tarafden malumdur ki, bu bucagin cotangensi
birbaga niumunanin mugavimatini xarakterize edir: cota = R. Neytron seli ilo sualanmadan sonra
ayrilarin gerginlik oxu ile amale gatirdiyi bucagin artmasi nimunanin mugavimsatinin azalmasina
sobab olur. Neytron selinin tasiri iloe careyan — mugavimat va garginlik — mugavimat
asihliglarininda da surismalar miugahida olunur (Sakil 12).
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Sakil 12. 3C-SiC nanokristallarinin  neytronlarla stalanmadan ©Once (c.s.) va sonra
(1h,5h,10h va 20h) cerayan — mlgavimat (a) va gerginlik — migavimat (b) asilihglari.

Sokil 12-den gorlindiyu kimi neytron selinin tasirinden sonra 3C-SiC nanokristallarinda
mugavimat kaskin azalir. Eyni zamanda, sakil 12a — da cereyan — muqavimat asililiglarinda
corayan oxuna nazeroen cerayanin artmasi istigameatinde surisme mugahide olunur. Bu
surigsmaya asasan demak olar ki, neytronlarla stialanmadan sonra muhitden kegan carayanin
miqgdari artir. Sakil 12b — dan gdriinduyl kimi, misbat ve manfi garginliyin giymeti demak olar ki,
ndmunanin mdgavimatine tesir etmir. Baxmayaraq ki, neytronlarla stualanmadan sonra 3C-SiC
nanokristallarinda muqgavimatin kaskin azalmasi musahida olunur. Qeyd edak ki, neytronlarla
stualanmadan 6nce muqgavimat gerginlikden asili olarag gisman azalir (Sakil 12b). Eyni zamanda,
stalanmadan sonra mulgavimatin giymati gerginlikden demek olar ki, asili deyil. 3C-SiC
nanokristallarinda birbagsa tunel kegidi vo ya saha emmisiyasini dyrenmak maqgsadile “Fowler—
Nordheim” asililiglarini neytronlarla sGalnmadan 6nce ve sonra muigaisali nazarden kegirilmisdir
(Sekil 13).
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Sokil 13. 3C-SiC nanokristallarinin  neytronlarla stalanmadan 6nce (c.s.) ve sonra
(1h,5h,10h va 20h) “Fowler—Nordheim” asililiglari.

Sadsa halda V-A asliliglarinda molekulyar saviyyada tunel bariyeri Simmons yanasmasi ile
xarakterize olunur:

=—44 {[(/ﬁ—qV)exp{——ZdW ¢—ﬂJ—(¢+queXP(—@ ¢+ﬂﬂ (3)

i T 4x’hd’ 2 ) 2 2 2

burada, A - molekulyar kecidin sahasi (junction area), d — baryer enei, »~ — ylkdagiyicinin
effektiv kutlasi (effective mass of the charge carrier), ¢ — baryer hindurllyl, 7% - azalmig Plank
sabiti (reduced Planck’s constant) ve q — elektronun yukudur. “Fowler—Nordheim” asililiglarinda
prosesin tunel olma ehtimali (tunneling probability) secilmis nimunanin barierin formasindan
(shape of the barrier) asilidir. Limit halda, barieri dizbucaqgli gabul etsek (the barrier is
rectangular), V-A asililiglari birbasa tunel effekti ile izah edilir:
2d~/2m"¢p
h] (4)
Diger terafdan, agar tetbiq olunan garginlik barier handidrliylind asarsa, o zaman barier
dizbucaqgli formadan lgbucaq formasina cevrilor ve bu Ugbucaq deformassiyasi “Fowler—
Nordheim” tunelinin (saha emmisiyasinin) yaranmasina sabab olur. Bu halda V-A asililiglari
asagidaki beraberlikle xarakterize oluna biler:

looV? exp[— ddy2mg’ J (5)

oV exp[—

3hqgV

Fowler—Nordheim qrafiklari prosesin birbasa tunel ve ya saha emmisiyali olmasini izah edir. Bu
halda (4) ve (5) baraberliklari asagidaki kimi ifade oluna bilar:

(it )24

2

V
o o

Qeyd edak ki, eager Fowler—Nordheim asililiglari logaritmikdirsa proses birbasa tunel hadisasi
; il va asilihglar neqativ ayri (negative slope) xattidirse proses saha emmisiyasi ile izah olunur.

13
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: Sakil 13 — de mdveud In(A/V?) — 1/V asililiglar (4) barabarliyine uygundur ki, bu da birbasa tunel
effekti ilo bas veron proseslori izah edir. Sakil 13 — da “Fowler—Nordheim” asililiglarindan malum
olur ki, tacrubaler aparilan temperaturda 3C-SiC nanokristallarinda proses birbasa tunel
hadisesine asaslanir va saha emmisiyasi musahids olunmur. Sakil 13 — d@ musahide olunan
ayrilarden malum olur ki, 3C-SiC nanokristallarinda stalanmadan énce va sonra termal aktivlik
butin araliglarda dominantdir.

3C-SiC nanokristallarinda effektiv is gerginliyini miayyen etmek magsadile Gerginlik — Glc
xarakteristikalari nazardan kegirilmisdir (Sakil 14).
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Sakil 14. 3C-SiC nanokristallarinin neytronlarla stalanmadan 6nce (c.s.) va sonra
(1h,5h,10h va 20h) gerginlik — guc asililiglari.

Gorginlik — Guc xarakteristikasindan gorunur ki, neytronlarla stalanmadan sonra Kigik
gerginlik dayismesinde daha ¢ox guc dayismasi muisahide olunur. Lakin, 3C-SiC
nanokristallarinin Volt — Glc xarakteristikasi, gunas panellarinds istifade olunan fotogeviricilarden
forqli olaraq, gostarilen gerginlik araliginda har hansi pik ile misahida olunmur. Bu ise o demakdir
: ki, bu nanomaterialda effektiv is garginliyi garginliyin 100V giymatindan ¢oxdur. Carayan sixliginin
| glic sixhgindan asililigindan neytronlarla stialanmanin tesiri askar miisahide olunur (Sakil 15).




——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

s S S, S - ft i’iiiii”y t'ii’iiffRGhii}|m;9;yw,  iii i’ A A A A A,

10° H—®—C.sS | -
F|-e— 1h
A 5h
s v 10h
£ < 20h
S 10° -
=
o
k=)
=
g
& 10* | -
O =
2 -
= b
2 -
%) i 7
10° £ / N
:‘ L IlI L 1 ' 1 1 L 1 Il

10° 10° 10*

Current density (Ig J, Alcmz)

Sakil 15. 3C-SiC nanokristallarinin neytronlarla stalanmadan 6nce (c.s.) va sonra
(1h,5h,10h va 20h) xususi guc-carayan sixligi asililiglari.

Neytronlarla stalanma naticasinde cerayan sixligi — guc sixhgi asihliglarinda her hansi meyl
(slope) musahide edilmir. Carayan sixhigi — guc sixhdr asililiglarinda stalanmadan sonra
muisahida olunan sdrismani ise diger hallara oxsar olarag neytronlarla cevrilmalar, rabita
strismasi (dangling bonds), defekt va ya slave ylkdasliyicilarin yaranmasi ile izah etmak olar.
Umumi yanasmada V-A xarakteristikasinda slialanmadan sorna misahids olunan dayisiklikler
neytron cevrilmaleri ile six baghdir. ilkin yanasmada bu deyisikliyin sebabi ehtimal olunur ki,
neytron gevrilmsleri naticesinde yaranmis yeni *'P isotoplaridir. Melumdur ki, *'P isotopu 3C-SiC
nanokristallarinsda n - tip asqgar rolunu oynayir. Belslikle, 3*'P izotopunun neytronlarla
stalanmadan sonra konsentrasiyasinin artmasi birbasa V-A xarakteristikasinda 6ztunu gostarir.
Hamginin, ilkin va neytron stialanmaya maruz galmis nanokristallik SiC hissaciklerinin EPR
spektrlari “genis araliqda”, “secilmis araliqda” ve “secilmis araligda doyma haddi” kimi U¢ halda
miqaiseli gekilmisdir. ilk olaraq genis diapozonda gekilmis spektrlori nezerden kecirok (Sakil 16).
Qeyd edsk ki, bu diapozonda nimunalar 5000G genislikda, markazi magnit sahasinin 3300G va
gucun 20mVt giymatinda ¢akilmigdir.
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Sakil 16. Genis araliqda ilkin va neytron stialanmaya maruz qalmis nanokristallik SiC
hissaciklarinin EPR spektrlari (a — tam spektrlor, b — boyudilmus (zoom) spektrlar)

Sakil 16a-dan g faktorun 2.006 giymatinde (3730 Gauss) glclu signal misahida olunur. Bu
oblastda musgaida olunan signal sarbast elektron tgiin tipikdir. ilkin yanagmada (Sakil 16a) guicli
signal diger paramaqnit defektleri muisahide etmaya imkan vermir. Bu sababdan, diger
paramaqgnit defektleri musahide etmak maqsadile boyudulmus spektrlor nazarden kegirlilmisdir
(Sekil 16b). Bu halda digar spektrlai misahide etmak mumkin olmusdur. Paramagnit fazanin
neytron gualanmaya mutanasib olaraq deyigmaesi askarlanmigdir. Bela ki, sGalanmadan 6nce
g=2.28 (cca 3270 Gauss) musahide olunan signal slUalanma naticesinde yox olmusdur.
Neytronlarla stalanmadan sonra g faktorunun 2.09 — 2.36 araliglarinda (2800 — 3500 Gauss
araliglarinda) signallar misahida edilmisdir. SGalanma middatine mutsnasib olarag spektrlarin
intensivliyi va formasi dayisir. Boylk spektral geniglik cox suratli realksasiyaya malikdir ve ehtimal
olunur ki bu har hansi kegid elementin d orbitali ile alagalidir.

Bos suse ile birlikde nanokristallik SiC hissaciklarinin EPR spektrlari sakil 17 — da tasvir
edilmisdir.
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B (Gauss)

Sakil 17. Nanokristallik SiC hissaciklerinin bos suss ila birlikde muqaisali EPR spektrlori
(EPR parametrlari: Markazi sahe 3000 G = 0.33 T, sweep = 5000 G = 0.5 T, modulasiya
amplitudu 0.1 mT, microdalga guct 20 mW, gabuledici artimi 60).

Sakilden gorunduyu kimi, bos stusads digarlari ile migaisada ¢ox asagi intensivlikli spektr
musahida olunur. Bele olan halda bos slUsenin yaratdigi alave effektlori nezera almamagq olar.
i Lokallasmis hallari daha daqiq musahide etmak maqsadila secilmis araliqda spektrlar nezardan
kecirilmisdir. Sakil 18-de sarbast elektron regionunda secilmis araliglarda EPR spektrlori tasvir
: edilmigdir.

= B{Gauss) B : - 4 B |Gauss)

Sakil 3. Sarbast elektron regionunda farqli gliclerda secilmis diapazonlarda EPR spektrlari
(EPR parametrlori: markazi saha 3320 G = 3.320 mT, sweep = 100 G = 10 mT, moduliasiya
amplitudu 0.1 mT, gabuledici artimi 10, mikrodalga gucu A. 20 mW, B. 2 mW).

Sarbast elektron regionunda modvcud signallarin dayaniqgliliq darecasini yoxlamaq ve
hamginin sarbast radikkalarla suratli relaksasiya hallarini ayirmaqg maqsadi ile iki farqgli glicde EPR
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malum olmusdur ki, moévcud signallar kifayat qadar dayanighdir. g faktorun 2.006 giymstinde
forgli stUalanma muiddstlerinde ve mikrodalda gulclerinde amplitutun deyismasi nazerden
kegirilmisdir (Sokil 19).

hpp (arbitrary units)

t{h)

Sakil 19. Foargli stialanma muddatlarinde ve mikrodalga glclarinde amplitutun dayismasi

g faktorun 2.006 giymetinde musahide olunan signal iki komponentdan ibaratdir. Biri ¢ox
gucla signaldir ki, bu da 20mVt gucda 3300G — da, 2mVt gucds ise 3030G — da musahida olunur.
Digeri ise ¢ox genisdir ve spektrlerden aydin mugahide olunmur. Bu daha asagi mikrodalga
gucunda nisbaten aydin musahida olunur (Sakil 18b). Musahida olunan signallarin intensivliyinin
neytronla sualanma muddeatine mutenasib olaraq artmasi sakil 19 — dan musahida olunur. g
faktorun nisbatan boyuk giymatleri adatan kecid metalinin d orbitindaki elektronlar kimi nazera
aliniq. Lakin geyd etmak lazimdir ki, ola bilsin ki, bu hal nanokristallik SiC hissaciklerinde her
hansi alave radikallarin mévcudlugunun gostericisidir.

Umumi yanasmada xarici sahanin 3300G atrafinda iki lokal hal misahide edilmisdir. Lokal
hallara uygun g — faktorun iki farqgli giymetlarinde paramaqnit markezlerin sayi hesablanmisdir
(Cadval 3). Hesablamalar tecrubalerdan alinmis uygun spektrleri cihazin program taminatinin
komayi ila ikiqat inteqgrallama ils apariimisdir.

Density Measurable parameters
of center ;/F B Q S .(S+1 A
Qi = N [GRCtn] n B N
Double ) . ’ f(Bl > Bm )
Integral Normalized — /
spectrometer Determined from EPR imaging
settings - .

(8)

Burada N standart nUmuna Ggun bir dafs odlgulir. Ahinmig giymat EPR programinda geyd
edilir va butin hesablamalar ona uygun aparilir. Belalikla, (8) tenliyinde N - malum spinlerin
standart sayi, Gr - gabuledici artimi, C; — konversiya vaxti, n — ¢akilislarin sayi, P — mikrodalga
gucu (W), Bm — moduliyasiya ampilitutu (Qauss), Q — rezanatoru keyfiyyat faktoru, ng —
temperaturdan asili Bolsman faktoru, S — Umumi elektron spini, ns — spinlerin sayi, f(B1,Bn)
paylanma funksiyasidir. Qeyd olunan butliin parametrler komputur ve program teminatinin kdmayi
ile tapilir. Eyni zamanda, neytronlarla stalanmig va ilkin nUimunalarde movcud markazlerin sayi
komputer va program teminatinda ikiqat inteqrallama ile muqaisali hesablanmigdir. Hamginin,
. vahid hacmda olan spinlerin sayini da hesablamaq mimkiindiir.
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e

232 (9)
M, = NZ U BOS(S+1)JT_lm_3(= Am_l)
3k,T
S = 72 halinda markazlerin sayini asagidaki barabarliklo hesablaya bilarik.
4kBTvam leMO
N=—-75"— (10)
g B B,

Burada
gB=m (11)
y = 1.7608x10" s'T"' sabit, h — gatirilmis Plank ve ya Dirak sabiti, B, — statik magnit sahssi,
kg — Bolsman sabiti, T — nimunanin temperaturu (K), Mo — spin magnitonudur.

Cadval 3. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinde neytronlarla sialanmadan 6nce va sonra
paramaqgnit markazlerin say

t (h) g factor Density of centers at
Density of all centers g =2.006
No. centers /cm® No. centers /cm®
0 2.29 45x10'® 3.1x10%
2.006
1 2.13 6.0 x 10"
2.006 3.8x10%
5 2.58 6.1x10"®
2.13
2.006 4.6 x 10"
10 2.34 8.0x 10"
2.006 5.1 x10%
20 2.13 7.8x10%
2.006 5.7 x 10"

Cadvaldan stalanma muddatinin artmasi ile Umumi yanasmada serbast radikallarin sayinin
artmasi asanligla gérinur. Hamginin, sialanma muddatinin artmasi ila serbast elektronlara uygun
markazlerin (g — faktorun 2.006 giymsatinda) sayinin da tagriben iki daefeye qader armasi
musahida olunur. Belo ki, sualanmadan 6nce sarbest elektronlara uygun markazlerin sayr 3.1 x
10'® markaz/sm?® (imumi markalarin sayl 4.5 x 10" markaz/sm?®) oldugu halda, 20 saata qadar
sialanmadan sonra bu sayl 5.7 x 10" merkaz/sm® gader (Umumi markalerin sayr 8.0 x 10"
markaz/sm?) artmisdir. Nezarse alsaq ki, nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin sixligi 0.03g/sm3 —
dur, o zaman asanligla vahid kutlede olan paramaqgnit markazlerin sayini hesablaya bilarik. Bu
i zaman alda olunan giymatlera uygun asililiq sakil 20 — de gostarilmisdir.
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Sakil 20. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinde mdévcud paramaqgnit markazlarin neytronlarla
sualanma muddatindan asililiglari.

Sakilden goértndiyd kimi, neytron selin tesir middatinin artmasi ile paramagnit markazlarin
sayl Ummi tendensiyada artir. Bu artima bir nege faktor tosir gésters biler. ilkin yanasmada
neytronlarla sualanma zamani niUmuna daxilinds yaranan slava yukdasiyicilar artima sabab ola
biler. digar terafden neytronlarla sualanma zamani nanokristallik 3C-SiC daxilinde alave asqar
elementlar yaranir. Bu elementlarin konsentrasiyasinin artmasi ve paramaqgnit tebistli olmasi
artmaya digar sabab ola bilar. Neytronla stialanma zamani nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda
slave #Si ve ya "C izotoplari yaranir. Bele olan halda, tebbi **Si (4.67%) ve "C (1.11%)
izotoplarinin konsentrasiyasi artir. Bu izotoplarin konsentrasiyasinin artmasi birbasa paramaqgnit
markazlerin artmasina ssabab olur. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinde mévcud #Si ve ya *C
izotoplarinin navaleri 72 spinine malikdirler. Bu izotoplar Zeeyman ve ya hiper (hypertine
interactions - HF) qarsiligh tesirde olduglari zaman yaranan paramaqnit markazler asagidaki
Hamilton barabarliyi ile xarakteriza oluna biler.

H, = pHZS +SAI  (12)

Tenlikde ilkin hadd Hs — 2°Si ve ya C (I = 1/2) nilvelerinde Zeeyman va ya HF qarsiligli
tasirini xarakterize edir. Spinin S = %2 olmasi silisium va ya karbon atomlarinda ve ya SiC
gafesinda surismus rabitsloerds (dangling bonds) elektron deffektloerin, cutlesmamis elektron va
ya degiklarin, lokal hallarin yaranmasina sabab olur. Eyni zamanda, neytronlarla stalanma
zamani nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinde Si ve ya C vakansiyalari da yeni paramaqgnit
markazlarin yaranmasina sabab ola bilar. Neytronlarla sualnma zamani nanomaterialda silisiumla

alaqgali Frenkel cltleri yarnir. Yaranmis Si vakansiyasi ( V; ) S = 3/2 spinina malik manfi yukla

izole olunur. Bu halda anizotropik HF strukturu dérd qonsu karbon atomu ile (ilkin tebaga) ve
bunlar da ndvbati izotropik HF strukturlu 12 silisium atomlari (ikinci tebage) ile EPR spektrlori
verir. Ddiger terafde neytronlarla sialanma zamani nanokristallik 3C-SiC nimunasinde musbat

ylikle izole olunmus karbon vakansiyasi (¥. ) da yaranir. Neytronlarla stalanma zamni C
vakansiyasi (V. ) Si vakansiyasina (V5 ) nisbeten daha c¢ox misahide olunur. EPR

spektrlarinde xarakteristik ¥ markazleri, ikinci tabagada (Si vakansiyasinda ( ¥V, ) oldugu kimi)
movcud HF strukturlu 12 karbon atomlari testiglayir.

Olave olaraq, impedans spektroskopiya uUsulu ils, neytron selinin tasir effektlari va
nanomaterialin fiziki xtsusiyyatlerinde mumkun dayisikliklar arasdiriimisdir. Bels ki, cari isde, ilkin
halda ve muxtslif muddeatlerde kasilmaz olaraq neytron selinin tesirine maruz qalmis kubik
modifikasiyali nano silisium karbidin (3C-SiC) impedans spektrleri temperaturun funksiyasi kimi
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oyranilmisdir. NUmunanin impedans spektrlari tezliyin 0.1Hs — 2.5MHz va temperaturun 100K —
400K araliglarinda tadqiq olunmusdur. Tacriibslerden 6nce, nimunalar 2x10" n/sm?san neytron
seli ile 20 saata gader kasilmaz olaraq sualandiriimisdir. NUmunalarin impedans spektrlari
sualanmadan 6nca ve sonra muqaiseli tedqiq edilmigdir. Komplek impedans
spektroskopiyasindan kegiriciliyin tabisti va metal — yarimkegirici kecid temperaturu misyyan
edilmigdir. Neytron selinin tesir muddstinin artmasi ile polyarlasmanin artmasi musahida
olunmusdur ve tecrubalerds musahide olunmus butin effektlarin mexanizimlari verilmisdir.

Olgmaler zamani nimunalerin impedans spektrlari temperaturun funksiyasi kimi tezliyin
muxtalif sabit giymatlerinde nazardan kegirilmisdir. Tacrtbaslar tezliyin 0.1Hs — 2.5MHs araliginda
88 muxtslif sabit giymetlerinde apariimisdir ve o6lgmaler zamani malum olmusdur ki, tezliyin
muxtelif giymatlerinde impedans spektrlori farglidir.Tezlik arahdinin genis oldugunu ve sabit
giymatlerin goxlugunu nazers alaraq bu tezlik araliglar serti olaraq U¢ qrupa ayrilmisdir. Har
grupda 2 tezlik olmagla Umumilikde 6 sabit tezlik oblastinda impedans spektrleri temperaturun
funksiyasi kimi nazardan kegirilmigdir. Birinci grupu sarti olaraq asagi tezlikler (0.1Hs va 10HSs)
oblasti, ikinci grupu orta tezlikler (1kHs ve 0.1MHs) oblasti ve Uglnclu qrupu yuksak tezliklor
(1MHs ve 2.5MHs) oblastina ayirmaq olar. ilk olaraq asag tezlik oblastinda impedansin
temperatur asililiglari nezardan kegirilmisdir (Sakil 21).
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Sokil 21. ilkin halda (c.s.) ve mixtalif middstlerds (1,5,10,20 saat) neytron selinin tesirine
maruz qalmis nanokristallik 3C-SiC — in asagi tezlik oblastinda muxtelif tezliklerds impedans
spektriori

Asagi tezlik oblastinda neytron stalanmanin tasiri ile 3C-SiC nanokristallarinin impedansinda
azalmalar musahida olunur. Bu isa, stualanma zamani yeni yaranan neytron transmutasiya




ﬁNeytronIarIa sllanma naticesinde yaranmis, 3'Si izotopu teqriben 2.6 saat yarimpargalanma
muddastine malik B aktiv izotopdur. B parcalanma naticesinds *'Si izotopu *'P izotopuna cgevirilir ki,
bu da 3C-SiC nanomaterialinda n-tip asgardir. Neytronlarla stialanma zamani 3'P izotopunun
yaranmasi asagidaki sxem Uzre bas verir:

Si(n, y V'Si—>'P+ B (T,,, = 2.6h)

Neytronlarla stialanma naticesinde yaranmis 3'P izotoplarinin konsentrasiyasinin artmasi
impedansin adadi giymatinin azalmasina sabab olur. Eyni zamnda, temperaturun artmasi ile
impedansin adadi giymati azalir. Temperaturun artmasi ile impedansin haqiqi hissaesinds daha
kaskin azalma musahida olunur (Sakil 21a,b). Baxmayaraq ki, impedansin xayali hissasinda
azalma demok olar ki, xetti xarakter dasiyir (Sekil 21c,d). Umumi yanasmada impedansin
temperatur asililiglari haqiqi hisse ugun hiperbolik ve xayali hisse Ugun ise xatti xaraktera
malikdir. Har iki halda temperaturun artmasi il elektronlarin slave enerji almasi naticasinda
impedansin adadi giymati azalir. Bu isa, 3C-SiC nanokristallarinin yarimkegirici tabisatli olmasinin
naticasidir. Orta tezlikloarde impedansin temperatur asiliiginda fargli situasiya musahide olunur
(Sekil 22). Bela ki, orta tezlikler oblastinda impedansin temperatur asililiglari fergli xaraktera

malikdir.
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Sokil 22. ilkin halda (c.s.) ve mixtelif miiddetlords (1,5,10,20 saat) neytron selinin tesirine
maruz galmis nanokristallik 3C-SiC — in orta tezlik oblastinda muxtelif tezliklerde impedans
spektrlari

Tezliyin 1kHz giymatinda f(Z')=A(T) asililiglarinda demak olar ki, xottilik mugsahide olunur
(Sakil 22a). Eyni zamanda neytron sualanmasinin tesir muddatinin ve temperaturun artmasi ile
Z'-in adadi giymati azalir. Tezliyin nisbaten boyuk 0.1MHz giymatinda, tagriban 250K temperatura
gadar temperaturun artmasi ile impedansin haqiqi hissasinin adadi giymati artir (Sakil 22b). 250K-
400K araliginda isa f(Z')=f(T) asilliglarinda xarakterik azalma musahide olunur. Anoloji hal
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! nisbaten yuksok tezliklor oblastinda da musahide olunur (Sakil 23a,b). 3C-SiC nanokristallari

gadgan olunmus zolaginin eni 2.2eV olan yarimkegirici oldugu ugun tezliyin artmasi impedans
spektrlerinda dayisikliyo sebab olur. Ola bilsin ki, tezliyin nisbaten bdyuk giymaetlerinde 3C-SiC
nanokristallarinda elektron kegiricilik Ustlnlik teskil edir (metallik kegid). Mahz bu sababdan,
tezliyin 0.1MHz, 1MHz va 2.5MHz giymatlerinda temperaturun uygun olaraq 250K, 325K ve 370K
giymatlarine gader impedansin adadi giymati metallik materiallara xas olan xarakters malik olur
(Sekil 22b, 23a,b). Bela ki, temperaturun artmasi ile 0.1MHz, 1MHz ve 2.5MHz tezliklarda
impedansin haqiqi hissesinin adadi giymeti artir. Digar terafden, temperaturun miayyan
giymatinden sonra yarimkegiricilora uygun olaraq temperaturun artmasi ile impedans azalir. Bunu
ise belo izah etmak olar ki, temperaturun muayyan qiymatine qadar yukdasiyicilar metallik
tabistlidir. Temperaturun 250K, 325K ve 370K giymetlarinden sonra yarimkegiricilore xas
xarakteristika musahide olunur. Temperaturun 250K, 325K ve 370K giymatleri 3C-SiC
nanokristallari  Ggun metal-yarimkegirici  kegid (metal-semiconductor transition — Tys)
temperaturudur. Belslikle, tezliyin 0.1MHz, 1MHz va 2.5MHz giymsatlerine uygun olaraq Tws =
250K, 325K ve 370K temperaturlarda 3C-SiC nanokristallarinda metal-yarimkegirici kegidi
musahida olunur. Eyni zamanda, neytron sualanmanin tasir muddatinin artmasi ila, Tus — in adadi
giymati temperaturun azalmasi istiqamatinde surlsur. Bunu isa, neytron cevrilmalari, rabita
strigsmasi (dangling bonds), defekt ve ya alave yukdaslyicilarin yaranmasi ile izah etmak olar.
Qeyd edsk ki, real halda sistem, ideal komponentlarla izah edile bilmir ve tutum (capacitor) sabit
faza elementi (constant phase element - CPE) ile izah edilir. Niquist (Nyquist) yanasmasi ils,
elementar migavimatler seriyasi Ry (grain resistance - Ry), elementar muqgavimatin sarhadi Ry,
(grain boundary resistance - Ry,) vo impedasnin sabit faza elementi Zcee (constant phase element
impedance - Zcpe) il® kombinasiya olunur. Numunanin CPE impedanst T va p kimi iki
komponentls tayin oluna bilar:

zZ CPE

_ 1
“rGey (9

burada T - tutumun CPE elementinin giymati, j=+—1 ve p — eksponensial faktordur (0<p<1).
Ogar p=1 olarsa, bu elementin tutum tabistini, p=0.5 olarsa bu Warburg impedansini ve agar p=0
olarsa bu sada muqgavimat halini izah edir. Qeyd etmak énamlidir ki, son tenlikde mévcud T va p
parametrlari temperaturdan asilidir. Real halda sistemin impedansinin haqiqgi ve xayali hissaleri
asagidaki berabarliklerle ifade edils biler:

R, + (1 +R, Tw” cos(pzﬂD
Z'=R, + 5 5 (14)
{1 +R,Tw” cos(p”ﬂ + {R WioM sin(mﬂ
2 “ 2
R, Tw” sin(pﬂj
14 2
—Z'= (15)

2 2
{1 + R, Tw" cos(mﬂ + {R WO sin(mﬂ
2 ¢ 2

Qeyd edak ki, Ry v Ry muigavimetleri T<Tys intervalinda temperaturun artmasi ilsa artirlar
. (metallik davranis - metallic behavior). Eyni zmanda, T>Tys intervalinda Ry ve Ry, miqavimatleri
. temperaturdan ters miitenasib asilidirlar (yarimkegiricilik davranisi - semiconducting behavior).




Sokil 23. ilkin halda (c.s.) ve miixtslif miiddetlorde (1,5,10,20 saat) neytron selinin tesirine
maruz qalmis nanokristallik 3C-SiC — in ylksak tezlik oblastinda muxtslif tezliklarde impedans
spektriori

Tezliyin 0.1MHz, 1MHz ve 2.5MHz qiymatlerinde f(Z")=AT) asilliglarinda mdvcud
maksimumlarin temperaturun artmasi istiqamatine surusmasi agiq aydin mugahida olunur ($akil
22b, 23a,b). Bels ki, 0.1MHz tezlikde maksimum 250K — ds, 1MHz tezlikde maksimum
temperaturun 300K-350K intervalina dugsduyl halda, 2.5MHz tezlikde maksimum 350K-dan
yuxari temperaturlarda misahida olunur. Bunu ise bela izah etmak olar ki, tezliyin artmasi ile
daha ¢ox elektron kegiricilikda istirak edir. Bunun naticesinde metal-yarimkegirici kegidi dahaha
yuksek temperaturlarda miUmkin olur. Hamginin, impedansin adadi giymati tezliyin artmasi ila
azalir va bu bir daha elektron konsentrasiyasinin tezlik ile mutenasib olaraq artmasini tastigleyir
(Seakil 21,22,23). Diger tarafdan butlin hallarda impedansin xayall hissasinin temperatur asililgi
demak olar ki xattidir ($akil 21c,d, 22c¢,d, 23c,d,). Temperaturun va tezliyin artmasi ile impedansin
xayali hissenin adadi qgiymati azalir. Tezliyin 12 forgli giymatinde impedansin temperatur
asihliglar stalanmadan once va sonra muqaisali nezardan kegcirilmisdir (Sakil 24).
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Sakil 24. SUalanmadan 6nce ve sonra farqli tezliklerde impedans spektrlari temperaturun
funksiyasi kimi

Tezliyin artmasi ile impedansin haqiqgi hissasinin adadi giymatinin azalmasi agkar mugahide
olunur (Sekil 24a,b). Eyni zamanda, temperaturun artmasi ile nisbeten asagi tezliklorde
impedansin haqiqi hissesinin adadi giymatinin agkar azalmasi musahide olunsa da, yuksek
tezliklorde dayisiklik agkar gorunmir. Bunun ise asas sababi, nisbaton ylksak tezliklorda
temperaturdan asili olaraq bas veran dayigikliyin agsagi tezliklarle muqaisade daha az olmasidir.
Diger tarefdan impedansin xayali hissasinin temperatur asiliiglarinda asagi tezliklarde dayisme
kaskin musahide olunur (Sakil 24c,d). Xususen tezliyin 0.1Hz, 1Hz va 10Hz giymatlerinda
i temperaturdan asili olaraq keskin azalma movcuddur. Malumdur ki, impedansin xayali hissasinin
: fiziki manasi sistemde saxlanilan enerjidir ve ya basqa sozle enerji itkisini xarakterize edir. Bu
iyana§ma ilo 0.1Hz, 1Hz va 10Hz tezliklords temperaturun tesiri il daha az enerji itkisinin
movcudlugunu demak olar ki, bu da gabulolunandir. Farqli temperatur va tezlikloarde impedansin
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haqiqi va xayali hissalari neytronlarla stalanma muaddstinin funksiyasi kimi dyrenilmigdir (Sakil
25).
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Sakil 25. Nanokristallik 3C-SiC — in impedansinin neytronlarla stalanma muddatinden
asilihgi

0.1Hz telikde nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin impedansinin haqigi ve xayali hissalarinin
adadi giymati temperatur ve sualanma muddatinin artmasi ile azalir (Sokil 25a, c). Digar tarafdan,
nisbatan yuksek 2.5MHz tezlikde impedansin adadi giymati temperaturun atrmasi ile atrir (Sakil
25b). Bu isa nisbaten ylksak tezliklorde 3C-SiC nanokristallarinda elektron kegiriciliyin (mettalik
davranisin) movcudlugunun gostericisidir. Eyni zamanda, 2.5MHz tezlikde sualanma
muddaetindenn asililigda xaotiklik musahida olunur ki, bunu da neytronlarla stalanma zamani
yaranan asqar elementlor va defektlarin konsentrasiyasi ile izah etmak olar. Bels ki, neytronlarla
sualanma naticasinde yeni yaranmig n tip asqar elementlarin konsentrasiyasinin artmasi ilkin
marhalada impedansin azalmasina sebab olur. Nisbaten yuksak tezliklerds, neytronlarla
stialanmdan sonra (5 va 10 saat) yaranan defekt ve digar efektlor daha askar misahida olunur va
naticeds impedansin giymati nisbatan artir. Neytron selinin tesir muddatinin 20 saat giymatinda n
tip asqgarlarin konsentrasiyasinin kaskin artmasi impedansin azalmasina sabab olur. Anoloji
milahizaleri impedansin xayali hissssi Ugiin do sdylomak olar (Sakil 25d). Umumi yanasmada,
3C-SiC nanokristallarinin impedansi neytron selinin tasiri iloe azalir. Bunun ise asas sababi
neytron transmutasiya elementlerinin sialanma muddatine mutanasib olaraq konsentrasiyasinin
artmasidir.

Hamcinin, taqdim olunan isda nanokristallik 3C-SiC hissaciklaeri dord farqli isitma suratlari (5
K/deq, 10 K/daq, 15 K/deq ve 20K/daq) ile 300K — 1200K temperatur araliginda tedqiq
olunmusdur. Buatun termik islenma surstlarinde (5 K/deq, 10 K/daq, 15 K/deq ve 20K/daq)
nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin istilik tutumu, Gibbs enerijisi, sistemin entalpiya ve entropiyasi
tocrubi naticalera asaslanaraq nazari hesablanmisdir. $akil 26-da qisa olarag 5 K/deq ve
20K/daq termik islonma siiratlerine uygun spektrlor tosvir edilmisdir. ilkin yanasmada spektrlarden
gorunduyu kimi, atmosferden adsorbsiya olunan suyun ve ya digar asqar elementlarin sistemdan
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' cixmasi musahide olunur. Melumdur ki, nanomateriallar cox boyuk xususi seth sahsasina (Specific
' Surface Area - SSA) malikdirler ve bu tip materiallar sathi aktiv olur ki, bu da onlarin atmosferle
' tomasindan darhal su ve ya digar birlegsmalari nanohissacik sathinda asili hala salirlar. Aktiv sath
atraf muhdtden H,O ve OH qruplarn ile zayif garsilgh tesirde xemosorbsiya olur. Temperaturun
xotti artmasi zayif garsilqh tesiri pargalayir. Termik ayrilerin migsahidasindan bele naticeya galmak
olar ki, temperaturun artmasi naticesinde nanomaterialda movcud asili su va ya diger gatisiglar
sistemi terk etmays baslayir. Bu proses temperaturun teqriben 450 — 500°S giymatlarinde bitir.
Temperaturun 500°S giymatinden 1000°S giymatine gader nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin
termik spektrlorinda ilkin yanasmada demak olar ki, dayisiklik yoxdur.
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Sakil 26. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin forgli termik igslonmae suratlerinde DSC va TG
spektrloari.

Foargli termik islanma suratlerinde nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin xUsusi istilik
tutumunun temperaturdan asihliq ayrilari sakil 27-da verilmisdir. XUsusi istilik tutumunun segilmis
asagl temperatur oblastinda (300 K — 350 K temperatur araliginda) qizdirilma daracasi ile
 mutanasiblik mévcuddur (Sakil 27a). Lakin, xususi istilik tutumunun temperatur asilihginda genis
itemperatur (300K — 1200K) oblastinda xaotiklik musahide olunur (Sakil 27b). Xususi istilik
' tutumunun adadi giymati asagi temperatur oblastinda SiC Uglin xarakterik (750 C-kq'K™") giymat

» otrafindadir. Lakin temperaturun artmasi ile keskin kenaragixmalar mévcuddur. Temperaturun
Eteqriben T=800K giymatlerinda xUsusi istilik tutumunun adadi giymati manfi olur. Bu ise onu
' demaye asas verir ki, nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinde T=800K temperaturlarda eksotermik
. effektlor miisahids olunur. Bels ki, bu halda tacriibe aparilan cihazda niimuna olan gabin (panin)
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S S S

temperaturu nimunanin temperaturundan asagidir. Digar terafden xususi istilik tutumunun adadi
giymati temperaturun 300K-800K araliglarinda musbatdir va ya imumi yanagsmada endotermik
proseslere uygundur.
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Sakil 27. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin fargli termik islonma suratlarinde xUsusi
istilik tutumunun temperatur asililiglari (a segilmis araligda, b genis araliqda).

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin forqli termik islanma slratlerinds kitlasinin temperaturundan
asih olaraq dayisma asililiglari sakil 28 — da tasvir edilmisdir.
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Sakil 28. Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin fargli termik iglanma suratlarinda kutlesinin
temperaturundan asili olaraq dayismasi

Sekilden gorinduyl kimi, temperaturun artamasi ile Gmumi yanasmada kutlads ¢ox az dayisma
musgahids olunur. ilk énce geyd etmak lazimdir ki, aparilan eksperimentloerden alinan naticeler
baslangic katlenin adadi giymatindan asili deyil ve baslangic kutlanin fergli olmasi tam texniki
xarakterlidir ki, bu da heg bir fiziki mana kasb etmir. Temperaturun tagriben T < 800°S giymatinda
az miqdarda azalma mugahide olunur ki, bunu da numuna daxiline adsorbsiya olunmus slave
qatisiglarla izah etmak olar. Lakin temperaturun taqriben T > 800°S giymstinden baslayaraq
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kodmayi ile oksidlesma deracasinin temperatur asiliigi ¢ixariimisdir. Malum olmusdur ki,
nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinde temperaturun 1270 K giymatine qader oksidlesma ¢ox azdir.
Xususen temperaturun teqriben 1000K giymatine qadar oksidlesma demak olar ki yoxdur. Lakin
temperaturun 1000K — dan boyuk giymatlerinds ¢ox clzi oksidlesma mugahida olunur va praktik
olaraq Umumi yanasmada oksidlema daracasi sifira yaxindir. Bu isa bir daha bu tip materiallarin
yuksek temperaturda oksidlagmaya dayaniqli olmasini subut edir.

Tacrubaler zamani nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin SEM sakillari muxtalif mikro va nano
Olgult tesvirlerde va forgli boylutma ile g¢akilmisdir (nimuna olaraq burda sadece iki tasvir
verilmisdir). Sakillorin mikron dlgullu asagi boylutme tertiblarinda ¢akilmasinde esas magsad uzaq
fondan nimunada nanohissaciklerin birlegsmasini (adhesion) musahids etmakdir. Bela ki, ager
nanohissacikler birlagerek mikro dlgulerds klaster emala gatirarse, bu halda moévcud klasterlori
SEM qurgusunda musahide etmak daha alveriglidir. Mahz bu sebabdan aparilan tedqgiqatlarda,
ilkin yanasmada SEM qurdusunda alinan tesvirlor nazerdan kegiriimisdir (Sakil 29). SEM
analizlerinden malum olmusdur ki, ilkin yanasmada SiC nanohissacikleri demak olar ki,
aglomerasiyaya (agglomerated) ugramir. Bu ise, bize ndvbati marhalalerds nimunalarin
haqigaten da dlgulari tagriben 18-20nm olan “nano nimuna” oldugunu demayas asas verir.

X 50,000 15.0kV SEI SEM WD o2

Sakil 29. SiC nanohissaciklerinin SEM mikrografiyasinda fargli boyutmalarde taxmin edilan
18 — 20 nanometirlik hissacik olgulari

Layihanin yerina yetiriimasi zamani TRIGA Mark Il tipli tadgigat reaktorunda neytron seli ile
modifikasiya olunma, VAX, ko-INAA, INAA, DTA, TGA, DSC, TG, SEM, EPR, impedans va
gamma spektroskopik 6lgma Usul ve yanasmalarindan istifade edilmisdir.

Cari igda tacrubalerin bir gismi “Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda yerine yetiriimisdir.
“Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda is¢i oblast 290K-1273K, termik isloma surati 5, 10, 15 ve 20
K/daq, PolyScience analizatoru ve “digital temperature controller” soyuducu sistemidir. “Pyris
Manger” program teminatindan istifade olunaraq kinetik parametirlar teyin olunmusdur. Yanma
mahsullarinin sistemdan xaric edilmasi ve kondensasiya prosesinin garsisinin alinmasi maqgsadi
ile arqon tasirsiz qazindan istifade edilmis ve sistema 20 ml/daq surat ile verilir. Standart 177,78
mg alminium—oksid asasli panden istifade olunmusdur. Termoct Uzarinde yerlagdirilmis elektron
geydedici vasitesi niimuna 10°q daqiqliyi ile nimunanin kitlesi teyin olunur ve avtomatik rejimdes
geyd olunur. Program teminati avtomatlagdiriimig gaydada nimuna ila dolu penin kutlasi ile bos
panin kitle farqgin tayin edir. Tayin olunmus kiutle program tasminatinda yaddasda saxlanilir.
Termik spektrlorde yaranan endo ve ekzotermik effektlarin parametirlori “Calculation”
menyusundan istifade olunmagqla hesablanilir.

NUmunalerin SEM nanalizleri ZEISS, XIGMA VP cihazinda yerina vyetiriimisdir. SEM

29
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qurdusunda elektron manba kimi sirkonium halgasina daxil edilmis volfram elementindan istifade
edilmisdir. Cihazda gerginlik Ugun is¢i rejim 100 V + 30 keV arasinda, sua manbayi ilo nUmuna
arasinda is¢i masafe <15 mm kimi gotlridimusdir. NUmuna hazirligi xtsusi segilmis lobaratoriya
soraitinde karbon althglarin Gzarina ¢akilir va gumus yuvaciglara yerlagdirilir. Numunaler
kameraya yerlosdirildikden sonra turbo molekulyar nasoslar vasitesi ile 107 Pa vakum seraiti
yaradilir. Yuksak vakumun yaradilmasinda maqgsad elektronlarin sarbast gagis yolunu uzatmaq,
elastiki ve ya geyri-elastiki toqqusma ehtimalinin azaldilmasidir.

Nano SiC xlsusi aliminium silindr i¢arisinde stalandiriib. Toz halinda nano SiC — in sixhigi
Pz = 0,03 g/sm? (gqabda sixligi teqribean ~0,1g/sm?®), kitlesi taqgriban ~0,7q olan niimuna xususi
presformada sixilaraq silindir formasina salinib ve onun parametrleri beledir: pubet = ~ 3.2g/sm?,
Viavet ~ 0,28M3, Sewet ~ 2sm?. NUmunalar neytron selinin 2x10™ n/sm? san intensivliyinds
sualandirilib. Tedqiq olunan nimunalarin udulma dozasinin giymatleri toz ve tablet saklinds olan
nimunalerin handasi dlguleri, stalanmanin intensivliyi, stalanma vaxtlari, tasir eden neytron
selinin sixhig1 va neytronlarin energetik spektrlerine asasan tayin edilmisdir. Neytronla qarsiligh
tasirden sonra nano SiC — in terkibinda yaranan radionuklidlar “Ortec HPGe detectors (Coaxial,
Low and Well-Type)” ve “Canberra coaxial HPGe detector” spektrometrlarinde analiz olunub.
Sualanmig numunslerin radioaktivliyi ve izotop terkibi adabiyyatlardan malum metodikasi Uzra
toyin edilib.

Neytron seli ile sGalanmadan 6nce va sonra nimunalarin V — A xarakteristikalari “Keithley 238
High Current Source Measurement Unit” cihazinda olgilmisdar. Batin tacribsler otaq
temperaturunda gerginliyin -100V - +100V araliginda ve 5V addimla apariimisdir. Histerik
dlgmaler apariimigdir (garginliyinn -100V giymatinden +100 giymatine qadar ve aksina). Olgmalar
zamani althg olarag mis lévhadan istifade edilmis ve ust terefden kontakt tipi idare edilmisdir.
Batin tacribelerde her nimuna Ugln farqgli kontakt veziyyetlorinde 3 defe tekrar Olgcmalar
aparilmisdir (elektrod effektinin azaldilmash ve naticalerin daqigliyinin artirlmasi maqsadils).
Cihaz “LabView” programi ile idara olunmus ve alinmis butlin giymetler diger programlarin
taniyabilacayi formata gevrilmisdir.

Nano 3C-SiC Sloveniyanin Lyublyana seherinde Jozef Stefan institutunun “Reaktor
Markazinda” TRIGA Mark Il yingul su (light water pool type reactor) tipli tadgiqat reaktorunda
markazi (kanal A1) kanalda 2x10™ n/sm?san sel sixligina malik neytron seli ile tam glc rejminds
(250kVt) sualandinimisdir. Neytron seli reaktor tam guc rejiminda isledikde asagidaki tarkib
hisseye malikdir: termal neytronlar ligiin 5.107x10'? n/sm?san (1+0.0008, E.< 625eV), epitermal
neytronlar Gglin 6.502x10" n/sm?san (1+£0.0008, E, ~ 625eV + 0.1MeV), siiratli neytronlar {gin
7.585x10" n/sm?san (1£0.0007, E,> 0.1 MeV) ve nshayyst bitlin neytronlar lglin maerkazi
kanalda sel sixhgi 1.920x10" n/sm?san (1+£0.0005) kimidir.

Neytronlarla stialanmis nano 3C-SiC — in impedans spektrlori Jozef Stefan institutunun
‘Berk Madde Fizikasi F5” lobaratoriyasinda “Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric
Analyzer” cihazinda tezliyin 10°Hz ve temperaturun ise 102K daqiqliyi ile 6lgliimisdir. Buna
paralel olaraq oélgmalerin bir hissesi AMEA, Radiasiya Problemleri institutunda E7-20 analoq
cihazinda aparilmisdir. Neytronla sualandirma ve neytron selinin xarakterik parametrlarinin tayini
adabiyyatlarda malum metodika ile apariimisdir. Hazirlanmis nimunaler reaktorun kanallarina
uygun aluminium konteynerds yerlasdiriimigdir. Neytron selinin tesiri naticasinde numunalarin
aktivliyi 3GBq — & qgader artmisdir. Bu saebabdan butin olgmalar neytron selinin tasirinden
tagriban 500 saat sonra apariimisdir. StGalanmadan sonra nimunalarin sathina xususi geraitda
glimus kontaktlar vurulub ve onun keyfiyyati yoxlanilib (Ogussa, Leitsilber 200). Piiskiirtma tsulu
ilo Ust tebagade alinmis Cr/Au elektrodlarindan istifads edilmisdir. Sonda nimunalar iki platin
I6vhaler arasina alinaraq olgmaler aparilimisdir. Nimunalarin dielektrik nifuzlugu “Novocontrol

' — 400 K intervalinda 8lciilmisdir. Olcmaler zamani temperaturun her hansi derecede saxlanma

daqigliyi 102K kimi olmusdur ve bu daqiglik korpi metodu ile slds edilmisdir.
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Tocrubaelards alinmis va sonradan nazari olaraq hesablanmig giymatlare uygun alinan batin
naticealar “OriginPro 9.1” programinda grafik olaraq tasvir edilmisdir.

} Layihanin hayata kegirilmasi tizra planda nazards tutulmus islarin yerins yetirilma daracesi (faizla
| gqiymoetlondirmali)

} Layihe garcivasinda nanokristallik 3C-SiC hissaciklari fiziki xassealarin mugaisali dyranilmasi
. magsadi ile fergli hallarda ve mdiddstlerde neytron seli ile modifikasiya olunmasi nezerde
' tutulmusdur. Layihanin planina uygun olaraq cari isde nanokristallik 3C-SiC hissacikleri neytron
} seli ile modifikasiya olunmus va INAA Usulu ile tedqgiq edilmisdir. Eyni zamanda layiha
 gorgivesinds neytron seli il modifikasiya olunmus nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin fiziki
' xassalerinin forgli spektroskopik yanasmalarla Oyranilmasi nazarde tutulmusdur. Layihanin
' planina uygun olaraq neytron seli ile modifikasiya olunmus nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin
}impedans spektrleri mulqaiseli tedqiq edilmisdir. Blave olaraq stalanmadan sonra maqgsada
'uygun olaraq ilkin yanasmada V-A xarakteristikasi Oyroenilmisdir. Eyni zamnda, EPR
' spektroskopiyasi ile tecriibsler apariimig, alinmis naticaler emal edilmisdir. Umumi yanasmada,
} layihanin icrasi middatinde VAX, ko-INAA, INAA, DTA, TGA, DSC, TG, SEM, EPR, impedans ve
' gamma spektroskopik élgma Usullarindan istifade olunaraq bir sira elmi igler yerina yetirilmisdir.
' Belslikls, ilkin yanagmada plan tam olaraq yerina yetirilmisdir. Lakin nazars alsaq ki, bazi xirda
' nezeri hesablama islori tamamlanmayib, o zaman cari isde planin teqriben 95-98% yerina

yetirildiyin deys bilarik.

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracasi, elmi va tocriibi shamiyyati, naticalarin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahalor aydin sakilde gostarilmalidir)

Neytron selinin tesiri altinda nano SiC — de amale gelan radioaktiv izotoplarin identifikasiyasi
aparilib. Numunalarin aktivliyinin stalanma vaxtindan asililiglari tedqiq olunub. Miayyan olunub
ki, numuna daxilinde qarisiq elementlarinin ilkin aktivlikleri va yasama muddsatlari bir — birindan
kaskin farglenir. Belo ki, neytron seli iloe sualanmis nano SiC — de mdvcud asqar izotoplarin ilkin
aktivlikleri 0.02kBq — 3GBq intervalinda dayisir. Askar olunmus izotoplarin radioaktivliklarinin
muisahida vaxtindan asihliglari va qarisiq elementlarinin tipi tayin edilib. Tadqgiq olunmus nano
SiC nUmunalarinda nisbaten boyilk yarimpargcalanma vaxtina malik izotoplar askar olunub ki,
onlarin stalanmadan sonraki dévrde nano SiC — in fiziki xassalarinin serhinde nazare alinmasi
taklif olunur.

Neytronlarla stlanmadan sonra 3C-SiC nanokristallarinin V — A xarakteristikasinda bucaq
strismasi (slope) misahide olunmusdur. Stalanmadan sonra ayrilerin gerginlik oxu ile emala
getirdiyi bucagin artmasi numunanin mugavimatinin azalmasinin gostaricisidir. Bucaq
strigmasindan (slope) malum olmusdur ki, 3C-SiC nanokristallarinin miqgavimati neytronlarla
sulanmadan sonra teqriben 4 MQ-dan 1 MQ-a qeder azalmisdir. Bu azalmanin sababi,
neytronlarla gevrilmaler, rabite sirismasi (dangling bonds), defekt ve ya elave ylikdasiyicilarin
movcudlugu ile alagalendirilir. Eyni zamanda, Fowler—Nordheim asiliiglarindan 3C-SiC
nanokristallarinda birbasa tunel kegidinin olmasi malum olmusdur. Tacrubaler aparilan
temperaturda 3C-SiC nanokristallarinda saha emmisiyasi migsahida olunmur va proses birbasa
tunel hadisesine asaslanir. Dlave olaraq, Fowler—Nordheim asililiglarindan malum olmusdur ki,
3C-SiC nanokristallarinda stalanmadan o6nce ve sonra termal aktivliik butin araliglarda
dominantdir.

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklerinin komplek impedans spektroskopiyasindan kegiriciliyin
asasan yarimkeciricilik davranisi miayyan edilmisdir. Eyni zamanda, ilk defe olaraq, tezliyin
0.1MHz, 1MHz va 2.5MHz giymatlarina uygun olaraq Tus = 250K, 325K va 370K temperaturlarda
3C-SiC nanokristallarinda metal-yarimkegirici kegidi musahids olurlar. Umumi yanasmada,
f20.1MHz tezlik vo T<Tws temperatur intervallarinda 3C-SiC nanokristallarinda metallik davranis
musahida olunur. Neytron cevrilmaleri, rabite strlismesi (dangling bonds), defekt ve ya olave

yukdasiyicilarin yaranmasi naticesinde Tws — in adadi giymati sGalanma muiddastine mutanasib
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olaraq azalmasi ilk dafe olaraq gosterilmisdir. ©lave olaraq, muayyan olunmusdur Ki, neytron
cevrilmaleri iloe yaranan yeni *'P izotoplarinin konsentrasiyasinin artmasi Umumi yanasmada
impedansin azalmasina sabab olur.

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklaerinde g faktorun 2.006 giymatinda gucli signal musahide
edilmisdir. Neytronlarla stialanmadan sonra mdévcud signal intensivliyinde artma va yeni signallar
misahide olunmusdur. Neytronlarla stialanma zamani nanokristallik 3C-SiC — de slave #*Si ve ya
3C izotoplarinin yaranmasi askar olunmusdur. Eyni zamanda neytronlarla sialanma anizotropik

ve izotropik HF strukturlu Si (¥ ) ve C (V. ) vakansiyalarinin yaranmasina sabab olur.

Yaranmis vyeni izotoplarin, ¥V, ve V. vakansiyalarin konsentrasiyasinin artmasi yeni

paramagqgnit markazlerin yaranmasina sabab olmusdur. Bels ki, neytronlarla stalanmadan sonra g
— faktorun fergli giymetlerinde paramagnit markazlerin Umumi sayr 1.5x10%° merksz/q — dan
2.7x10%® merkaz/q qeder artir (tegriben iki dafs). Hemginin, neytronlarla siialanma miiddatinin
artmasi sarbast elektronlara uygun mearkazlerin (g — faktorun 2.006 qiymatinds) sayinin da
togriben iki defeye qader armasina seabab olur (1.03x10" markez/q — dan 1.9x10" markaz/q
gadar).

Aparilan elmi tedgiqatlardan malum olmusdur ki, nanokristallik 3C-SiC hissaciklari neytron
seli ile muxtslif hallarda asqgarlana biler ve bu da elektronikada ¢ox boyuk praktik shemiyyata
malikdir. Belalikle layiha ¢argivesinda alinmis yeni xususiyyatli nanomaterial asagida sadalanan
bir nece sahade tatbig oluna bilar: mikroelektronika, nanoelektronika, mikroelektromexaniki
siztemlarde (MEMS), nanoelektromexaniki sistemlarde (NEMS), ionlasdirici mubhitlerde (peyk
(feza) texnologiyalarinda, nlve texnologiyalarinda ve s.).

} Layiha tizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslar, monogqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
' maqalalar, tezislar) (darc olunmus, ¢apa gabul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqgda geyd etmakls,

4 } uygun moalumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sehifelori, nasriyyat, indeksi, anact Factor, hemmuialliflor

| vo s. bunun kimi mealumatlar - ciddi sekilde daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD

- L;:aklinda alava etmoali!)

' Layiha Uzrs beg elmi is darc olunmusdur

1. Elchin Huseynov, Anze Jazbec, Luka Snoj "Temperature vs. impedance dependencies of

} neutron-irradiated nanocrystalline silicon carbide (3C-SiC)" Applied Physics A 125.1, pp.91-98,

1 2019

' 2. Elchin Huseynov, Anze Jazbec "EPR spectroscopic studies of neutron-irradiated

} nanocrystalline silicon carbide (3C-SiC)" Silicon 11, 1-7, 2019 (Springer)

' 3. Elchin M. Huseynov "Current-voltage characteristics of neutron irradiated nanocrystalline
' silicon carbide (3CSiC)" Physica B: Condensed Matter 544, 23-27, 2018 (Elsevier)

} 4. Elchin M. Huseynov "Dielectric loss of neutron-irradiated nanocrystalline silicon carbide (3C-

' SiC) as a function of frequency and temperature" Solid State Sciences 84, 44-50, 2018 (Elsevier)
' 5. Elchin M. Huseynov "Neutron irradiation, amorphous transformation and agglomeration
effects on the permittivity of nanocrystalline silicon carbide (3C-SiC)" NANO 13/3, 1830002, 2018

} (WorldScientific)

| 5 | Ixtira vo patentlor, somoralagdirici tokliflor

- ; (burada doldurmali)

} Layiho tizrs ezamiyyatlar (ezamiyyo bas tutmus tegkilatin ad1, sehar va 6lke, ezamiyys tarixleri, hamginin
ezamiyye vaxti bas tutmus miizakiralar, goriislar, seminarlarda ¢ixislar ve s. deqiq gosterilmslidir)

Jozef Stefan institutu, Lyubliyana, Sloveniya, 07.10.2018-20.10.2018 (elmi tedgiqat magsadi ilo).
' Ezamiyya zamani nimunalear neytron seli ilo modifikasiya olunmusdur va stialanmis nimunalerin
‘ neytron aktiviesmae analizleri (INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) metodu ila)

} apariimisdir.

| 7 J_Layiha tizra elmi ekspedisiyalarda istirak (egar varsa)



______________________________________________________________________________________________________________________________________________

E Layiha m&vzusu tizra elmi maruzalar (seminar, dayirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.

g E ¢ixiglar) (malumat tam sokilds gostarilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, dovetli, sifahi ve ya divar
|_maru2951 b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)

i Elchin M. Huseynov "Impedance study of neutron-irradiated nanocrystalline silicon carbide (3C-

' SiC) as a function of temperature" 27th International Conference Nuclear Energy for New Europe,

| 95-96/148, September 10 — 13, 2018, Portoroz, Slovenia (online presentation)

Layihs tizrs alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlogdirma

10
. monmulatean
_____ (burada doldurmalz)
(11 Yerli homkarlarla olagelor ...
_____ (burada doldurmalz)
12} Xarici homkarlarla olagelor ...
_____ (burada doldurmalz)
13 | Layiho mOvzusu lizro kadr hazirhgr (egorvarsa) |
_____ (burada doldurmalz)
14 | Sorgilordo igtirak (agor bas tutubsa)
_____ | (burada doldurmali)
15 | Tocriiboartirmada istirak vo tocriibs miibadilosi (agor bag tutubsa) |
| (burada doldurmali)

' Layiha mévzusu ila bagh elmi-kiitlovi negrler, kiitlovi informasiya vasitelarinda ¢ixslar, yeni yaradilmis
internet sohifelori ve s. (malumati tam gokilds gostarilmalidir)

_____ | (burada doldurmal)
SIFARISCI: ICRACI:
Elmin Inkisafi Fondu
Bas moaslahatci Layiha rohbari
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1 Hiiseynov Elgin Mammadali oglu
(imza) (imza)
v 201_-cuil “_ 201_-cuil
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Layihenin adi: Yeni nasil nanoelektronikada 3C-SiC nanokristallarinin tatbiqi zamanu fiziki xassalarin
neytron seli ils idara edilmasi

Layiha rohbarinin soyadi, ad1 vo atasinin adi: Hiiseynov Elgin Mammadali oglu

Qrantin mablagi: 50 000 manat

Layihsnin némrasi: EIF/GAM-4-BGM-GIN-2017-3(29)-19/01/1-M-14

Miiqavilenin imzalanma tarixi: 10 aprel 2018-ci il

Qrant layihasinin yerino yetirilmos miiddati: 12 ay

Layihenin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 may 2018-ci il - 01 may 2019-ci il
1. Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata ke¢irilmasi

Layihonin asas amoli (tacriibi) naticelari, bu naticelorin malum analoglar ilo miiqayisali

xarakteristikasi

Neytron selinin tasiri altinda nano SiC — de emsela galen radioaktiv izotoplarin
identifikasiyasi aparilib. NUmunalarin aktivliyinin sialanma vaxtindan asililiglari tadqiq olunub.
Muayyan olunub ki, nimuna daxilinds qarigiq elementlarinin ilkin aktivlikleri va yasama
muddsatleri bir — birinden kaskin farglenir. Bela ki, neytron seli ilo stalanmis nano SiC — de
modvcud asqar izotoplarin ilkin aktivlikleri 0.02kBq — 3GBq intervalinda dayisir. Askar olunmus
izotoplarin radioaktivliklarinin musahide vaxtindan asililiglari va qarisiq elementlarinin tipi tayin
edilib. Tedqgiq olunmus nano SiC numunalerinde nisbaten boylk yarimpargalanma vaxtina
malik izotoplar askar olunub ki, onlarin stalanmadan sonraki dovrde nano SiC - in fiziki
xassalarinin sarhinde nazara alinmasi taklif olunur.

Neytronlarla sulanmadan sonra 3C-SiC nanokristallarinin V — A xarakteristikasinda bucaq
strismasi (slope) misahida olunmusdur. SGalanmadan sonra ayrilarin garginlik oxu ile emala
gatirdiyi bucagin artmasi numunsanin muqgavimatinin azalmasinin gdstaricisidir. Bucaq




surismasindan (slope) malum olmusdur ki, 3C-SiC nanokristallarinin mugavimati neytronlarla
sulanmadan sonra teqriben 4 MQ-dan 1 MQ-a qgedear azalmisdir. Bu azalmanin sababi,
neytronlarla ¢evrilmaler, rabite surismasi (dangling bonds), defekt ve ya slave yukdasiyicilarin
modvcudlugu ile olagalendirilir. Eyni zamanda, Fowler—Nordheim asililiglarindan 3C-SiC
nanokristallarinda birbasa tunel kegidinin olmasi malum olmusdur. Tacrubaler aparilan
temperaturda 3C-SiC nanokristallarinda saha emmisiyasi migsahida olunmur ve proses birbasa
tunel hadisasina asaslanir. ©lave olaraq, Fowler—Nordheim asililiglarindan malum olmusdur ki,
3C-SiC nanokristallarinda stalanmadan 6énce ve sonra termal aktivlik batin araliglarda
dominantdir.

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinin komplek impedans spektroskopiyasindan kegiriciliyin
asason yarimkegiricilik davranigi muayyan edilmisdir. Eyni zamanda, ilk dafe olaraq, tezliyin
0.1MHz, 1MHz ve 2.5MHz gqiymatlerine uygun olaraq Tms = 250K, 325K ve 370K
temperaturlarda 3C-SiC nanokristallarinda metal-yarimkegirici kegidi miisahide olurlar. Umumi
yanasmada, f20.1MHz tezlik vo T<Twms temperatur intervallarinda 3C-SiC nanokristallarinda
metallik davranis musahide olunur. Neytron c¢evrilmalari, rabite slrismasi (dangling bonds),
defekt va ya elave ylkdaslyicilarin yaranmasi naticasinde Tms — in adadi giymati stalanma
muddatine muatanasib olaraq azalmasi ilk defe olaraq gosterilmisdir. ©lave olaraq, miayyan
olunmusdur ki, neytron cevrilmasleri ile yaranan yeni 3P izotoplarinin konsentrasiyasinin
artmasi Umumi yanasmada impedansin azalmasina sabab olur.

Nanokristallik 3C-SiC hissaciklarinda g faktorun 2.006 giymatinda glicll signal misahida
edilmisdir. Neytronlarla stalanmadan sonra movcud signal intensivliyinde artma va vyeni
signallar masahide olunmusdur. Neytronlarla stialanma zamani nanokristallik 3C-SiC — de
alave 2°Si ve ya 2C izotoplarinin yaranmasi askar olunmusdur. Eyni zamanda neytronlarla
stalanma anizotropik ve izotropik HF strukturlu Si (Vg) ve C (V.) vakansiyalarinin

yaranmasina sebab olur. Yaranmig vyeni izotoplarin, Vg ve V. vakansiyalarin

konsentrasiyasinin artmasi yeni paramagnit markazlarin yaranmasina sabab olmusdur. Bels ki,
neytronlarla stalanmadan sonra g — faktorun farqli giymatlaerinde paramaqgnit markazlarin
Umumi sayr 1.5x10%° merkez/q — dan 2.7x10%° merkaz/q qeder artir (teqriben iki dafs).
Hamcginin, neytronlarla sialanma muiddatinin artmasi sarbast elektronlara uygun markeazlerin (g
— faktorun 2.006 giymetinda) sayinin da taqribaen iki defeys gader armasina sabab olur
(1.03x10*8 maerkaz/q — dan 1.9x10'® markaz/q gadar).

Layihenin naticelerinin amsali (tocriibi) hoyata kegirilmasi hagqqinda moalumat (istehsalatda
totbiq (totbigin aktini alave etmali); todris ve tohsilda (nasr olunmus elmi asarlor vo s. — tohsil
sistemina totbigin aktini alave etmsoli); baglanmis xarici miiqavilsler ve ya beynalxalq layihaler
(kimlo baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomresi, adi, tarixi ve dayeri); dovlet
programlarinda (dovlet organmin adi, qerarin ndmresi ve tarixi); ixtira tglin alinmis

patentlards (patentin ndmraesi, verilma tarixi, ixtiranin ad1); ve digerlarinda)

Aparilan elmi tadgigat islerinin naticeleri hal-hazirda istehsalatda tetbiq edilmemisdir. Lakin,
galecakda alinmis naticalerin  mikroelektronika, nanoelektronika, mikroelektromexaniki
siztemlarde (MEMS), nanoelektromexaniki sistemlarde (NEMS), ionlasdirici mahitlarde (peyk
(feza) texnologiyalarinda, nlive texnologiyalarinda ve s.) tatbigi mimkuinddr.

2. Layihanin naticalarindan gelacak tadqiqatlarda istifads perspektivlari

Naticalarin istifadasi perspektivlori (fundamental, tatbigi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
toadqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlet programlarinda; dévlet qurumlarinin sahs todqiqat
programlarinda; ixtira ve patent tiglin verilmis orizelords; beynoalxalq layihslards; ve

digarlarindo)

Aparilan elmi tedqigatlardan malum olmusdur ki, nanokristallik 3C-SiC hissacikleri neytron seli
ile muxtalif hallarda asqarlana bilar va bu da elektronikada ¢ox boyuk praktik shamiyyete




sadalanan bir ne¢e sahads
mikroelektromexaniki  siztemlarda
ionlasdirici mahitlarde (peyk (faza) texnologiyalarinda, nive texnologiyalarinda va s.).

malikdir. Belslikle layiha ¢arcivasinda alinmis yeni xdsusiyystli nanomaterial asagida
totbig oluna Dbiler: mikroelektronika, nanoelektronika,

nanoelektromexaniki  sistemlarde (NEMS),
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Diqggat! Biittin malumatlar 12 6l¢tilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

Tamliq deracasi

No Capa gabul | Capa gonderilmis
Darc olunmus | olunmus va ya
capda olan
Elmi mahsulun noévii ;
1. | Monografiyalar 1
hamginin, xaricds ¢ap olunmus 1
2. Mogqaleler 4
4

hamginin xarici nasrlards

3. Konfrans materiallarinda

mogqalalor




O ciimladan, beynoalxalq konfras
materiallarinda

Moruzalorin tezislori

hamginin, beynalxalq tadbirlarin
toplusunda

Digor (icmal, atlas, kataloq ve s.)

2. Ixtira va patentlar (say1)

Elmi mohsulun novi

Alinmis

Verilmis

Patent, patent almagq ti¢lin arizs

Ixtira

Semaoralasdirici toklif

Orizosi verilmis

3. Elmi tadbirlords maruzalar (say1)

Ne ' Tadbirin ad1 (seminar, dayirmi Tadbirin Maruzanin Say1
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyasi novii  (plenar,
simpozium va s.) (6lkadaxili, dovatli, sifahi,

regional, divar)
beynolxalq)

1.

2.

3.
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