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BARIUM TITANAT HiSSOCIKLORI VO OLEIN TURSUSUNDAN iBAROT
QARISIGIN VOLT-FARAD XARAKTERISTIKASININ TODQIQi

AR.IMAMOLIYEV, G.F. QONIiZADD®
Azarbayan Respublikasi Elm va Tahsil Nazirliyi, Fizika Institutu
Hiiseyn Cavid pr. 131 Baki, Azarbaycan

300 nm olgiilit monodispers barium titanat hissaciklarinin olein tursusu ilo qarigigmin dielektrik xassolori eksperimental
todqiq olunmusdur. Qarisigin nazik tobogesinin volt-farad xarakteristikas1 histerezis xassasi gostorir. Barium titanat
kristalinin hacmi niimunssi ilo miiqayisods qarisigin kohersitiv sahasi xeyli boyiiyiir (1.5 kV/sm-don 2.5 kV/sm-a godar),
spontan polyarizasiyasi iso shomiyyatli doracods kigilir (26 uC/sm?-don 0,3 uC/sm?-o godor). Barium titanat hissaciklorinin

miiasir modellori osasinda alinan naticalorin izahi verilmisdir.

Acar sozlor: barium titanat, dielektrik histerezisi, spontan polyarizasiya, submikron hissaciklor.

PACS: 77.55.fe, 77.80.Dj, 78.20.Ci
GIRIS

Perovskit tipli kristallarin tipik niimunoasi olan ba-
rium titanat (BaTiOs) giiclii seqnetoelektrik xassasi
gostardiyine gora (otag temperaturunda spontan polya-
rizasianin qiymeoti Ps=26 uC/sm?) genis tothiglora ma-
likdir. Onun asasinda miixtalif cihazlar - operativ yad-
das qurgulari, geyri-xatti vo superkondensatorlar, in-
fraqirmiz1 sensorlar, ultrasas generatorlari, miisbat tem-
peratur omsalli termistorlar, lazer siiasimin tezliyini 2
dofo artiran qurgu vo s. diizeldilir [1-4].

Submikron BaTiOs hissaciklori onun boyiik olgiilii
kristalina xas olmayan xassalor gostorir. Bu xassalori
digar funksional materiallarin xassalari ilo konstruktiv
sokilds uzlagdirmaqla barium titanatin totbig sahalarini
daha da geniglondirmok miimkiindiir. Masalan,
polimer vo BaTiOs hissaciklori asasinda diizaldilon
kompozitlordon yiikii saxlayan cihazlar, ¢oxlaylh
keramik kondensatorlar, gorginlik sensoru vo s.
hazirlanmasinda istifads olunur [4]. Galacokds BaTiOs
nanohissaciklorindon maye kristal displeylords istifado
oluna bilar, ¢iinki maye kristala ciizi migdarda BaTiO3
hissaciklorinin  slave olunmast onun elektrooptik
xarakteristikalarinin (astana gorginliyi, ke¢id miiddati
Va s.) shamiyyatli doracads yaxsilasmasina sabab olur
[5-8].Tatbiq zamani barium titanat asasli kompozit ve
kolloid sistemlarin xarakteristikalarim1 optimallagdir-
maq i¢iin BaTiOz hissaciklorinin xassalorinin hacmi
kristalla miiqayisoda necs doyisdiyini aydinlasdirmaq
lazimdir. Toqdim olunan isdo 300 nm 6l¢iilic monodis-
pers BaTiO3z nanohissaciklarinnin dielektrik xassalari
volt-farad olgmolari (CV-measurements) metodu ilo
todqiq olunmusdur.

EXSPERIMENT

Tacriibado istifade olunan BaTiOs hissaciklori
ABS-1n US Nano Research girkastindon alinmigdir. Sa-
kil 1-ds bu hissaciklorin JOEL JSM-767F cihazinda ¢1-
xarilmig SEM (scanning electron microscope) sokli
gostorilmisdir.

Bruker D2-Phaser (CuKa) cihazinda 22°C tempe-
raturda ¢ixarilan tozsokilli rentgen difraktogram sokil
2-do gostorilmigdir. LeBail tisulu ilo dogiqlosdirilmig
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gofos parametrlori niimunonin tetragonal fazaya aid ol-
dugunu tosdiq edir. Dagiglogsmonin naticalari belodir:
foza grupu P4mm; qofos parametrlori a=3.9944(1)A,
c=4.0362(2)A, V=64.398(4) A%, R-Bragg =0.776%.

BaTiOs hissaciklarinin nazik tobagesini almag va
onlarin bir-birina yapismasinin qarsisini almaq {i¢iin
quru (tozsokilli) barium titanata 16% (goki) olein tur-
susu alavo olunmusdur. Bu, qarisiqgda BaTiOs hissacik-
lorinin 43% hocm payma uygun golir. Qarisiq mazut-
sokilli (slurry-like) bir halda olur ki, bu da onun nazik
tobasini almaqgda catinlik toratmir.

Qarigigin dielektrik niifuzlugunu 6lgmoak {igiin o
xiisusi formali yuvaciga doldurulur. Yuvaciq i¢ torofi
soffaf kegirici ITO (indium qalay oksidi) tobago ilo
oOrtlilmiis va bir-birindon 60 mkm qalinligh teflon ara-
kasmo ilo ayrilmis iki miistoviparalel siiga 16vhodan
ibarotdir. Yuvacigin soffaf olmasi kegan islqda qarisi-
gin soklini gokmaya imkan verir. BaTiOs3 hissaciklari —
olein tursusu qarigiginin AmScope kamerast (14 MP)
ilo tochiz olunmus Karl Zeiss Yena polyatizasiya mik-
roskopunda ¢okilmis mikrofotoqrafiyasi sokil 3-do gos-
torilmisdir (diizbucaqli gériis sahasinin dlgiilori 20mkm
va 15 mkm-dir).

Sokil 1. BaTiOs hissaciklorinin SEM sokli.
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Sakil 2. BaTiOs hissaciklorinin tozsakilli rentgen difraktogrami.

Sokil 3. BaTiOs hissaciklari il olein tursusu qarigigiin optik mikroskopda sokli.
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Sakil 4. BaTiOs hissaciklari — olein tursusu qarisigmnin dielektrik niifuzlugunun elektrik sahasinin intensivliyinden asililig1.

Yuvacigin volt-farad xarakteristikast E7-8 ragom-
sal RLC-metrinin kémoayi ilo 6lgiilmiigdiir. Yuvaciga
totbig olunan sinusoidal test siqnali 1 kHs tezliys vo 1
V amplituda malikdir. Bundan slavs, RLC-metr yuva-
ciga +20 V sabit siirligma garginliyi totbiq etmays im-
kan verir.

Yuvacigin elektrik tutumunun 6l¢iilmasi

S
C=¢cre>
gogd

diisturuna osason qarigigin dielektrik niifuzlugunu (&)
toyin etmays imkan verir. S=2 sm? - yuvacigin sahasi,
d=60 mkm — I6vhalar arasindaki masafs (vo ya BaTiOs
hissaciklori — olein tursusu tebagasinin qalinlig),

o = 8.85-10‘12% - elektrik sabitidir.
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NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Yuvacigin volt-farad xarakteristikasindan istifados
edorok BaTiOs hissaciklori — olein tursusu qarigiginin
dielektrik niifuzlugunun elektrik sahosinin intensivli-

)
yindon (E = E) asililiq qrfiki qurulmusdur (sokil 4).

Qrafikin tahlilindon agsagidaki maraqli noticalor ¢1-
xarmagq olar:

1) gozlonildiyi kimi, dielektrik niifuzlugunun xarici
elektrik sahasundan asililig histerezis xarakteri dastyir
Vo bu histerezis asimmetrikdir;

2) dielektrik niifuzlunun artmasi 2.5 kV/sm-don bagla-
yir;

3) dielektrik niifuzlugunun giymstinin maksimal giy-
moto gatmasi (doymast) toxminoan 10 kV/sm-ds bas ve-
rir;

4) koersitiv saha toxminon 5 kV/sm-dir.

Histerzisin movcud olmasi gostarir ki, 300 nm 6l1-
¢lilii BaTiOs3 hissaciklori seqnetoelektrik xassasini sax-
layir. Forq ondadir ki, barium titanatin hacmi niimuna-
sindo xaici elektrk sahasinin tasiri ilo polidomen haldan
monodomen hala kegid astana xarakteri dasimur, lakin
dielektrik miihitinds dispersiya olunmug BaTiOs hisso-,

p

| uF 6V
Ps :go(gmax —gg“”)Ezlo 116'300'10 =810

Bu barium titanatin kristalinin boyiik 6l¢iili nii-
munasindoki giymotdon (Ps = 26£2 [20]) cox ki-
sm

cikdir. Bunun iki soboabi var. Birinci (osas) ssbob
BaTiOs3 hissaciklorinin 6l¢iistiniin kigilmasi ilo sath ef-
fektlorinin  rolunun artmasi noticoesinds  spontan
polyarizasiyanin yaranmasi li¢iin cavabdeh olan tetra-

C
qonalliq daracasinin (— ) azalmasidir [11]. Digar sabob
a

iSa bu hissaciklarin qurulusu ils baghdir. Miiasir toSav-
viirlara gbra BaTiOs hissaciklorini kotiik-qabiq (core-

ciklorinds bu kegid 2.5 kV/sm astana sahasindon bas-
layzr.
Heterogen qarisiqlarin dielektrik niifuzlugu tigiin

1
(s
&

diisturdan [9] istifads edorok BaTiOs hissaciklari-olein
tursusu qarigiginin  dielektrik  niifuzlugundan (¢)
BaTiOs hissaciklorinin dielektrik niifuzlugunu (ep) he-
sablamaq olar. Burada en=2,1 - olein tursusunun di-
elektrk niifuzlugu, f=0,43 - BaTiOs hissaciklorinin ga-
rigigdaki hacm payidir. Diisturdan alinir ki, BaTiOs his-
saciklarinin polidomen halda (saho olmadiqda) dielek-

trik niifuzlugu &p"

Ep - &

Ep —E€m

=220, monodomen halda (saha

oldugda) iso &, =565 olur.

Polyarlagsmis (monodomen) vo polyalasmamis
(polidomen) BaTiOshissaciklorinin dielektrik niifuz-
luglar1 arasindaki forgo gors onlarin spontan polyari-
zasiyasii qiymotlondirmok olar:

-3 % = 3000£2 = o.?,ﬁ2
m m sSm

I shell) modeli il xarakterizo olunur [12]. Bu models gé-
ro BaTiOs hissaciklorin tetragonal gofoso malik ko-
tiikdon va kubik gabigdan ibaratdir. Qabiq hisss spon-
tan polyarizasiyaya pay vermadiyindan bu, hissaciyin
spontan polyarizasiyasinin azalmasina sabob olur.

Dielektrik niifuzlugunun artmasi BaTiO3 hisso-
ciklorinin igarisinde domen divarmin horakoti, doyma
hadisasi iso polyarlagmis hissaciklorin elektrik saho-
sinds dénmo prosesinin basa ¢atmasi ilo baglidir. Koer-
sitiv sahonin boyiimasi da, hesab edirik ki, kigik dl¢ii-
lordo domen divarlarinin hoarokatinin ¢atinlogsmasi ilo
baglidir.
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A.R. Imamaliyev, G.F. Ganizade

INVESTIGATION OF VOLT-FARAD CHARACTERISTICS OF BARIUM TITANATE
PARTICLES - OLEIC ACID MIXTURE

In this work, the dielectric properties of a mixture of 300 nm sized monodisperse barium titanate particles and oleic acid
are experimentally investigated. The volt-farad characteristic of the thin film of the mixture shows hysteresis property. The
coercive field has a high value (2.5 kV/cm) compared to the bulk barium titanate crystal (1.5 kV/cm). And the value of
spontaneous polarization of particles (0.3 uC/cm?) is two orders of magnitude lower than that of the bulk crystal (26 uC/cm?).
Explanations of the obtained results on the basis of existing models are given.

A.P. Umamagues, I'.®. N'anuzane

HCCJIEJOBHUE BOJIbT-®APAJTHOM XAPAKTEPUCTUKHA CMECH YACTUIIBI
TUTAHATA BAPUA — OJIEMHOBAS KUCJIOTA

B pabote 3xcnepuMeHTansHO HCCIEI0BAHO AUAIEKTPUIECKHE CBOHCTBA CMECH MOHOMCIIEPCHBIX YacTHI[ TUTaHaTa Oa-
pust ¢ pasmepoMm 300 HM M ONEMHOBOH KUCIOTHL. BoJbT-(apamHas XapakTepHCTHKAa TOHKOHW IUIEHKHM CMECH IIOKa3bIBAeT
THCTEPE3UCHOE CBOMCTBO. KOAPIMTHBHOE 10JIe MMEET BBICOKOE 3HaueHue (2.5 kB/cM) 10 cpaBHEHHUIO ¢ 0OBEMHBIM KPHCTAII-
siom THTanata 6apus (1.5 kB/cM). A BenmuuHa crioHTaHHOH nosspusaiuu yacTtui (0,3 MkKi1/cm?) okasbiBaeTcs Ha 1Ba OPSIKa
HIKE, 9eM y 06beMHOTo KpucTamia (26 MxKn/cm?). TIpuBeeHbl 00BACHEHHS MONYIEHHBIX PE3Y/ILTATOR Ha OCHOBE CYIIECT-
BYIOIIMX MOJeNei.

Qabul olunma tarixi:06.10.2023
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MUXTOLIF TEMPERATURLARDA VO POLYARLASMA GORGINLIKLORINDO
POLIPROPILEN 9SASLI NANOGIL 9LAVO EDILMIiS KOMPOZITLORIN
ELEKTRET XASSOLORI

M.A. MUSAYEYV, A.9. HADIYEVA, A.N. COFOROVA
Azarbaycan Déviat Neft ve Sonaye Universiteti, AZ1010, Azadlig pros., 20
e-mail: aynure_82@mail.ru

Polipropilen (PP) vo onun osasinda miixtalif faizlorde Dxi markali nanogil olave edilmis nanokompozitlorin miixtalif
temperaturlarda vo polyarlagma gorginliklorindo elektret xassolori todqiq edilmigdir. Miioyyon edilmigdir ki, PP+Dii
nanokompozitlarinin qurulusunda matrisanin ayri-ayr1 yerlorinds Dk hissaciklerinin bir yera toplanmasi bas vera bilor. Bu
y181lmis hissacikler — klasterlar polimer matrisasinda nizamsiz paylanirlar va Dki-in hacmi miqdart artdiqca klasterlarin do say1
arta biler. Buna gora PP+10,0% Dxi nanokompoziti yiiksak elektret stabilliyine malikdir.

Acar sozlar: nanogil, nanokompozit, elektret, polyarlagsma, polipropilen

PACS: 81.05.Rm
Giris

Fizika vo kimyanin inkisaf sahslorinin siiratlo art-
masi ilo olagadar olaraq elektret maddoalors maraq gii-
nii-glinden artir. Praktiki olaraq istifads edilon elektret
maddolor polimer dielektriklordon hazirlanir [1,2]. Hal-
hazirda genis istifado sahasine malik olan elektretlor
moisat texnikasinda (yiiksok keyfiyyatli elektret mikro-
fonlar) xiisusi toyinath texnikaya (elektret dozimetrlar,
elektret hidrofonlar) qodor biitiin saholori shato edir.
Ona goro miioyyon xassali elektretlorin alinmasi fiziki
tadqiqatlarin genislonmasinin praktiki tolobidir.

Yeni elektret maddoslorin hazirlanmasinda asas is-
tigamotlordon biri polimer asasli kompozitlorin alinma-
sidir. Yiiksok keyfiyyatli elektret maddslori polimerlora
yiiksok dispersiyali alavalorin daxil edilmasi ilo alds et-
mok olar. Alinan kompozit maddalorde yeni qurulus
elementlori yaranir vo bu elementlar yiikdastyicilarin
tololari rolunu oynayir. Polimerlars daxil edilon slavs-
lor molekulyariistii qurulus xarakterini doyismoklo qu-
rulus elementlorinin gablasmasina va yeni kristal mor-
kazlorin yaranmasina tasir gostorir va oslavo ilo matri-
sant ayiran sarhodds karbonil, karboksil, peroksid va
hidropereoksid qruplarin meydana ¢ixmasina sabob
olur.

Polyarizasiya noticesindo polimerlor vo polimer
kompozitlar elektret xassoyoa malik olurlar. Polyarizasi-
ya maddada yiiklii zorraciklarin paylanmasinin statistik
tarazliginin pozulmasidir vo yiikiin elektrik momenti-
nin sifirdan forqli qiymet almasidir. Eyni zamanda,
elektrik ytiklori polyarizasiya prosesindo faiz araligin-
dak1 sorhaddo vo geyri-bircins bolgolorde toplanirlar.
fonlar vo elektronlar ola bilar ki, polimerlords heg bir
qarsiliqh tesirde olmurlar vo talslora diisorek uzun
miiddst orada qala bilirlor. Polimerin qurulusundaki
forqli qiisurlart va orientasiya olunmus dipollart (son
qruplar, kristallik amorf bolgolor arasindaki sarhadlor
va s.) tolos kimi gotiira bilarik.

Injeksiya olunmus ionlar kigik dorinliklors soth-
don bir ne¢o molekulyar tobaqs qalinliginda olan mosa-
foyo niifuz edir, elektronlar daha dorins kego bilir. Bii-
tovliikde homoytikler niimuna sathinds yigilirlar. Soyu-
madan sonra yiiksok elektrik gorginliyini kasmokls ho-
moelekret almagq olar. Fazalararasi sorhaddoki qarsiliqlt
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tosir sistemin ayri-ayr1 komponentlorin xiisusiyyotlori-
nin doyigmosing sobab olur vo naticods kompozit ma-
teriallar onun torkibins daxil olan komponentlorlo mii-
qayisado pronsipco yeni xassolora malik olurlar. Quru-
lus baximindan belo sistemlor ¢oxlu sayda amorf vo
kristallik bolgolorden ibarstdir. Kristallik bdlgorden
amorf bolgalora va ya torsins kegon kegirici makromo-
lekullarin amals gatirdiyi bu ciir miirokkab bir qurulu-
sa, bir do basqa bir qurulusa vo xassoyo malik olan ikin-
ci bir komponent (nanogil) tosir edirso, belo materiallar
0ziinomoxsus xiisusiyyotlors malik olurlar vo polimer
nanokompozitlorin fizik-mexaniki, homginin elektret
xassoloring tosir edos bilorlor.

Toqdim etdiyimiz isds izotaktik polipropilen (PP)
osasinda Di; markali nanogil slavs edilmis nanokom-
pozitlorin elektret xassolori aragdirilmisdir.

Niimunslorin hazirlanmasi va 6l¢cmd metodlar:

Dy nanohissacik miixtalif faizlords (1,0; 2,0; 3,0;
4,0; 6,0; 8,0; 10,0 kiitlo%) toz soklinds PP ilo mexaniki
qarigdirildigdan sonra, qaynar preslomo isulu ilo
(433K, 15MPa, 10 dag.) nazik (50-70mkm) niimunslor
oldo edilmigdir. ©lava olaraq istifado olunan nanogil
montmorillonitli (MMT) tobagali silikatlardir va bu te-
bogplorin 6lgiilori: uzunlugu 200 nm-9 gadar, eni 1-3nm
araligindadir [3]. Sakil 1-do MMT kristalinin atom gs-
fosinin qurulusu gostorilmisdir: morkozdo Al (aliimi-
nium), Mg (maqnezium) va Fe (domir) atomlar1 yerlasir
va onlar silisium oksid tobagasi ils ohato olunur.

Bu ciir qurulusa malik gilin daxilinds elektrostatik
tarazligin pozulmasi artir vo tobaqonin xaricinde monfi
yuiklii hissociklorin artmasi gozlonilir. Na*, Ca** kati-
onlarinin absorbiyasi ilo monfi yiiklii hissacikler ney-
trallagir. Na* MMT hissaciklorinin bels miistovi soklin-
da olmasi bu tabagalarin bir-biri iizerine diiziilarak po-
limer matrisasi ilo qat-qat tabaqgali qurulus yaratmasina
gatirir. Tobagalar arasindaki bosluglar qalereya da ad-
lanir. Bu ciir quruluslarda havanin va riitubatin kegmasi
polimer matrisaya nazoron ¢atinlosir [3].

Giannelisin [4] apardigi tocriibalora gore nano-
kompozitin alinmasi ti¢ marhalads olur: 1-ci morholods
(a) taktoid meydana galir: polimerin makromolekullari
Dyiin aqlomeratlarini xarici torafdon ortiirlar. 2-ci mor-
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halada (b) zencir seqmentlori Dyjin tobagalori ara-  bagslarinin bir-birine nisbaton uzaqlasmasi va tabage-
sindaki bosluglara daxil olmaqla tobagolorin 2-3 nm  lorin nizamsiz diiziiliisii baslayir, tobogolor tomamilo
aralanmasina sobab olurlar. 3-cli morholodo (¢) Dy to-  ayrilirlar.

J

9 ) s J s ] N

(Si0)x

Al/Mg/Fe-
Oksid/hidroksid

(Si0)x

Sakil 1. Montmorillonitin atom qurulusu.

a)

b)

c)

Sakil 2. «Polimer-tabaqali silikat» kompozitlarin alinmasi.
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Sokil. 3. Kompozitlorin elektret xassalorini miloyyon edon qurgunun sxemi: 1- panel; 2- yiiksok gorginlikli
elektrod; 3- dayaq; 4- niimuna; 5- soba; 6- yerlos birlesdirilmis elektrod

I
PP osasinda alinmig nanokompozitlor 7,=390 K-  Polyarlagsma vo elektretlorin todqiqi iiclin qurgunun
ds #,=1 saat arzinds E,=0,8-107 V/m intensivlikli elek-  sxemi sokil 3-do gostorilmigdir.
trotermopolyarizasiyaya (ETP) moruz qalmisdir.
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Tacribi olaraq tapilmis Ui=U, gorginliyin qiymati
elektret yiiklorinin effektiv soth sixligimin giymatini
toyin etmoys imkan verir.

_ ﬂ __ &gUg
Q= 2nl L
Burada, L-elektretin qalinligidir. Qeyd edak ki, dl¢iilon
O elektrod vo elektret arasindaki moasafodon asili deyil.
Effektiv yiiklonmonin qiymoti kompensasiyaedici gor-
ginliyin Uy isarosi ilo toyin edilir.

Naticalor va onlarin izah

Polimer dielektriklorin elektret xassalorinin dyre-
nilmasing dair ¢oxlu sayda tocriibi noticolor gostordi ki,
elektrik sahasinin tosiri ilo polimerlorin hacminda
omolo golon yiilor (polyarlagma) matrisada tololor
deyilon tutucularda toplanir vo uzun miiddot orada gala
bilirler [5,6] bu ciir maddslars elektret maddsler deyi-
lir. Elektret xiisusiyyatlori yiiklorin yi1gilmasi ilo yara-
nan elektret potensiallar forqi U, (Us=U,) va toplanan
yiiklorin effektiv sothi sixlig1 o, ilo miisyysn olunur.
Bunlar iso ilk ndvbodo elektret dielektrik maddslorin
miixtolif tololorindo toplanan yiiklorin miqdarmnin
dayigmasi ilo slagadardr.

Bir saat miiddotindo ETP-yo moruz qalmis
termoelektretlorin 0, —nin olavonin miqdarindan
asililig1 sokil 4-do gostorilmisdir. Dy;-in hocmi miqdart
artdigeca o, artir vo 10%-don azalma miisahido olunur.
Homginin PP; PP+2,0% Dk vo PP+10% Dy niimuno-
lorinin elektret stabilliyino do baxilmigdir. Sakil 5-don
do goriindiiyti kimi, yiiksak stabilliys vo yiikiin boyiik
qiymatinae PP+10% Dy kompoziti malikdir. Bu kom-
pozitda o, saf PP-ya nozoron 5 dofs artmisdir (¢.(PP)=
0,3 mkKIl; 0.(PP+10,0%Dx) =1,5 mkKl). ©lavonin
10% miqdarinda elektret xiisusiyyatlorinin yaxsilagma-
st elektrik sahasinin va temperaturun tosiri altinda mak-
romolekullarin orientasiyasi, list molekulyar qurulusun
pozulmasi va yenidon gruplasmasi vo sferolitlor arasin-
da tikilmalarin hesabina bas vera bilar. Giiman olunur
ki, [7] polyarlasmanin bu néviinds yiiklorin stabillog-
masi va toplanmasi ii¢iin darin talalor rolunu oynayan
coxlu defektlor amoalo golo bilor.

Aragdirmalardan da malumdur ki, [8, 9] polimer-
lors radiasiya sgiialanmasi, elektrik bosalmasi vo ya
elektrik sahosi tosir etdiyi zaman matrisada yaranan
hacmi yiiklorin sixlig1 iist molekulyar qurulusdan asili-
dir. Bizim niimunslords iist molekulyar qurulusu doyi-
son Dy olavesi, £, vo T),-dir. Polyarizasiya olunmus nii-
munslords elektrik sahasinin (Ep) tasiri ilo nanogil his-
sociklorinds induksiya olunmus dipol momenti yaranir.
Dipol momentinin yaranma mexanizmini sokil 1-da
verilmis montmorillonit hissaciklorinin atom qurulusu
haqqinda molumata vo polielektrolit modelina goéra
izah edo bilorik. MMT hissaciklorinin sothinds yerloson
bir doymamus valent rabitasins malik olan Si atomu OH
hidroksil grupuna birlosmakls doyur. Ogar bu qrup pro-
tonu itirse, onda menfi yiiklonmis [O] va tersine proton
birlosdirarok [OH,]" gruplar1 yaranar. Bu ciir yaranmig
yiiklii hissacikler elektrik sahasi tosir etdikdo uygun is-
tigamatds hissaciklorin sathi boyunca qruplarin yerdo-
yismosi bag verir, bu da makrodipollarin yaranmasina

gotirir. Nanokompozitlarin elektrik sahasinds polyar-
lagsmas1 zamam 7,=390 K-do makrodipollar nizamla
diiziilmays baslayirlar vo miioyyen vaxtdan sonra ha-
min intensivlikli elektrik sahosinin tasiri altinda soyu-
ma gedir. Soyuma prosesinds dipollar sanki «donury,
nizaml bir diiziilii§ yaranir vo nanokompozit polyarla-
sir. Nanokompozitdo slavonin miqdart 10 %-o qader
artdigda makrodipollarin da say1 artir. ©lavenin 10%-
don sonraki artiminda nanohissociklorin aqlomerasiya
prosesinin ehtimali artir [10].

i B

Sakil 4. PP+ Dx1 nanokompozitlorinin yiik sixliginin
(o¢) nanogilin faiz miqdarindan (¢) asililigi.

10+ " " = ® -':|

g=10" Klim’

t, gin

Sakil 5. PP va PP+ Dx1 kompozitlarinden alian termo-
elektretlorin effektiv sathi yiik sixliginin (oe)
onlarm 7=293K-do saxlanma zamanindan ()
astliliqlar:
1~PP; 2~PP+2,0% Dxi1; 3~PP+10,0% Dii

Polyarlagma sortlorini doyismoklo Dy daxil edil-
mis kompozitlorin elektret xassosolorini &yronmok
iiciin #,=1 saatda vo miixtalif 7, va E,-da polyarlasmis
PP; PP+2,0 % Dxi va PP+ 10% Dy niimunslorinin ef-
fektiv sathi yiik sixliglar1 hesablanmigdir (sakil 6). Go-
rindiiyti kimi, 7, vo E, doyisdikca goriindiiyii kimi, har
bir niimunonin 6ziine uygun o.-nin maksimum qiymat-
lori vardir, o.=f(E,) asililg1 miixtolif temperaturlarda
ekstremal xaraktero malikdir vo g.-nin on boyiik qiyme-
tino uygun golon polyarlasma gorginliyi do 7),-don asi-
lidir. Sortlor eyni oldugu hallarda (7,, E,, t,=const)



M.A. MUSAYEV, A.9.HADIYEVA, A.N.COFOROVA

nanokompozitlorin c.-si PP-ya gore ¢oxdur. Bundan
basqa, 7, artdiqca o.-in an bdyiik giymatlori kicik E),-

lora dogru siiriisiir vo biitiin niimunolar li¢lin bu miisahi-
J

do olunur. Polyarlasma temperaturu yiiksaldico
T,>400K hacminds olan tolslarin say1 artir va g. an bo-
yiik qiymatlarini kigik £,-lords alir [11].

"
.
P 4 \‘\.l { - u
10 ,‘/ . \I (JI ’ . \
N\ 1 / « L]
- . . 1 . ~
094 . . N 144 . .
..c 084 . ™ e ~ 1 .- . “_
— " ~ E 1 4' . .
“ 074 ™ 4 [~ { . .4
S 064 . .3 “b ":"i . o *3
. r 1 A gz 2
e 054 o g 084 v e o
044 . 5 1. . e
2 0sd —
034 o "9 “ ..
024 .- ““i
L4 L} | A L A4 T 1} ] J LS v i . T T X T T T ol
2 K 3 [ 10 12 14 10 (] 22 2 4 ¢ [ 12 “ 0 10 o) 2
-6 6,
Epx 1077, Vim Eyx10™ Vim
a) b)
i
124 - -
// e \.
104 c/ . . \
~N
E o - \l\
= G
X 08 . g
o, 4
- -
- TN =N
% /N 3
T 064 » N\
¥ e . - )
04+ . ey
v T T T Al v v L} v Ll v LJ v L L)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ep.w'(’v‘m

Sakil 6. PP+ Dx1 nanokompozitlorinin effektiv yiik sixliginim (oe) elektrik sahosinin intensivliklorindon (£)) asililiqlar:
a) saf PP; b) PP+2,0% Dxi; ¢) PP+10,0% Dxi: 1~T,=370K; 2~T,=430K; 3~7,=410K; 4~ T,=390K.

NOTIiCO

Beloliklo, miixtalif metodlarlarla polyarlasmis na-
nokompozitlorin elektret xassolorinin tadqiqi gostordi
ki, yiiksak elektret stabilliyina va yiikiin boyiik qiymati-
na termoelektret halinda PP+10,0% Dy, malikdir. Bu

I
olavenin 10,0%-don yuxar1 miqdarlarinda elektret

xassolorinin pislogsmosi nanohissaciklorin aqlomerasi-
yasi ilo izah oluna bilor. Homginin PP-ys slava edilon
Dy hissaciklari 6zlorini makrodipol kimi aparir va di-
pol relaksasiya proseslorinin iize ¢ixmasinda 6ziini
gostarir.
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M.A. Musayev, A.A. Hadieva, A.N. Jafarova

ELECTRET PROPERTIES OF POLYPROPYLENE BASED Dixi NANOCLAY ADDED
NANOCOMPOSITES AT DIFFERENT TEMPERATURES AND POLARIZATION VOLTAGES

Electret properties of polypropylene (PP) and nanocomposites with different percentages of Dk1 brand nanoclay added to
it at different temperatures and polarization voltages were studied. It was determined that in the structure of PP+ Dii
nanocomposites, aggregation of Dk1 particles can occur in separate parts of the matrix. These aggregated particles - clusters are
irregularly distributed in the polymer matrix, and the number of clusters can increase as the amount of Dki increases. Therefore,
PP+10.0% Dx1 nanocomposite has high electret stability.

M.A. MycaeB, A.A.XagueBa, A.H./[:;xapaposa

SJEKTPETHBIE CBOMCTBA HAHOKOMITIO3UTOB C TOBABJEHHUEM HAHOI'JIMH MAPKHA
Dt HA OCHOBE ITOJIMITPOIMAJIEHA ITPU PA3JIMYHBIX TEMITIEPATYPAX 1 HANIPSIOKEHUAX
HOJAPU3AIIUNA

HW3ydensl anexTpeTHble cBoiicTBa nonunponmieHa (I1I1) 1 HAHOKOMITO3UTOB C PA3IMYHBIM MTPOLIEHTHBIM COJIepKaHUEM
JI00aBICHHOH K HEMY HaHOTJIMHBI Mapku Dk1 IpH pasmudHBIX TeMIepaTypax W HaNpPsDKCHHSX MOJIIPU3aldH. Y CTaHOBIEHO,
4TO B CTpYKType HaHOKoMITo3uTOB [1I1+ Dk arperamus gactui Dk MOXKET IPOMCXOMUTH B OTACNIBHBIX JaCTAX MAaTPHUIBL. DTH
arperupoBaHHbIC YAaCTHIBI — KJIACTEPbl Paclpe/iesieHbl B MOJIMMEPHOH MaTpHlle HEpaBHOMEPHO, U KOJIMYECTBO KIACTEPOB
MOXKET YBEIHIHMBATHCS 10 Mepe yBenmueHus koimdectBa Dxi. Takxum oOpasom, HanoxommosuT III1+10,0% Dk obmamaer
BBICOKOMH 3JIEKTPETHOH CTaOMIBHOCTBIO.

Qabul olunma tarixi:23.10.2023
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CuGaS; MONOKRISTALINDA KiCiK OLCULU ATOM KLASTERLORININ
DISKRET SPEKTRLORI

I. QASIMOGLU, Q.S. MEHDIYEV, H.M. 8SGOROV
Azorbaycan Respublikasi Elm va Tahsil Nazirliyi,
H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu
Az1143, Baki sahori, H.Cavid pr.131
E-mail: gasimoglu@yahoo.com

CuGaS2 monokristalinin sethinds texnoloji proses zamani formalagan atom klasterlori ilo, massiv madds serhoddinds
yaranan, kvantlanmis elektron dalgalarinin diskret spektrlori toqdim olunmusdur. Alinan naticalorin todbiqi Ucun perspektivli

oldugu geyd olunmusdur.

Acar sozlor: Tunel kecidi, Kulon pillokanlari, dislokasiyalar.qurulus pozulmalar.

Pacs: 61.80.Ed

Son illar todqgiqatgilar tarsfindon almazabonzar
quruluslu yarimkegiricilora maraq artmigdir [1]. Homin
grupa daxil olan birlosmoalorin bir gismi A'B"'C,V! timu-
mi formulu ilo ifado olunur, burada A'(Cu,Ag),
B"(Ga,In), CV'(S,Se,Te) tomsil edir. Bu torkibs daxil
olan birlasmoalordon biri do CuGaS,-dir. A"BY! birlos-
molorindan olan ZnS-in iicqat elektron analoqudur. ilk
dofa Xan va omokdaslari torafindan birlogmalorin okss-
riyyatinin xalkopirit strukturunda kristallagdigi aydin-
lagdirilmigdir. CuGasS, p-tip kegiriciliyo malikdir. Duz-
gin kimyavi qurulugsdan kenara ¢ixmalar kegiriciliyin
tipini doyismir. Istisna olaraq birlogmalorin boazilori
hom p-tip ham da n-tip ola bilar [2]. Monokristallarda
gucli ikigat sinma miisahide olunmusdur ki, bu fiziki
Xassa geyri xotti optika G¢lin x{susi shamiyyasto ma-
likdir. Materiallarin {istiin cohatlorindan biri do ondan
ibaratdir ki, bagli zonanin daxilinds ¢oxlu sayda ener-
getik saviyyalor mévcuddur. Bunlar passiv vo aktiv re-

Lin (Counts)

kombinasiya markazloridir. Bu birlosmslor diizgiin zo-
na qurulusuna malikdir, miitloq ekstremumlar1 Brillien
zonasimin I" négtasinds yerlosir. A' B"' C,V! birlosmolo-
rindo iki mis atomu iki gallium atomu il tetraedr omolo
gotirir, morkozds iso kukiird atomu yerlogir. Birlosmoa-
lorin zona qurulusunun imumi moanzarasi F.Hagimzado
torafindan tadqiq olunmusdur [3]. CuGaS; monokristali
XUsusi tisulla sintez olunmus, sonra iso Bricmen Usulu
ilo yetisdirilmisdir. Birlogsmays daxil olan maddolarin
tomizlik dorocosi asagidaki kimidir. Cu-99,999%,
Ga-99,9999%, S-99,9999%-dir. Yuxar1 temperatur
1423K, asag1 temperatur 973K olmusdur. Niimunanin
otaq temperaturundaki miigavimoati R=10m, o6lculari
1x0,5x2mm? tortibindadir. Rentgen analizinin noticalo-
ri (sokil 1) vo Raman spektirinin tohlili (sokil 2) gostarir
ki, aldigimiz kristallarin parametrlari elmi odabiyyatda
olanlarla uygunluq toskil edir. Qafas parametrlori belo-
dir: a=b=5,36A° ¢=10,49A° foza simmetrya grupu
(42m)-dir.

M\,

wandnaall b b 3 o

0 | Strig kidpk

ilium Sulfide - CuGaS2 - ¥; 5382 % - d x by 1, - WL: 1 5406 - Tet

2-Theta - Scale

alpha 90,000 - beta B0.000 - gamma 50,000 - Body-cente

Soakil 1. CuGaS2 monokristalinin Rentgen sualarinin difraksiyasi spektri. T=300K.(Difractrometr d8 Advance).
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Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com

12


mailto:gas%C4%B1mo%C4%9Flu@yahoo.com

CuGaS, MONOKRISTALINDA KiCiK OLCULU ATOM KLASTERLORININ DiISKRET SPEKTRLORI
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Sakil 2. Monokristal CuGaSs. Isigin Raman sopilmasi spektri.

Moévzunun aktualligi

Xalkopiritlords tetragonal formada kristallagma,
ikitipli forgli metal atomunun mévcud olmasi simmet-
riyanin zaiflomasina sabab olur. Bu xisusiyyst defor-
masiya hasabina daxili sahonin yaranmasina gatirir.
Ona gora do xarici tasirlordon sonra, kristal sothinds bir
¢cox mirokkab va yeni quruluslar meydana golir [4].
Massiv madds ila, nanoquruluslarin garsiligh tasirin-
don Fermi saviyyasinin yerdoyismasinin giymatini tap-
maqg mimkindir. Aktualliq ondan ibarstdir ki, bu Usul-
la yarimkegiricinin konsentrasiyas:t vo tipi haqqmda
malumat alds etmak olur.

Masslonin qoyulusu

CuGaS; monokristalinin elektirik xassalarinin 6l-
culmasi va sathinin dyranilmasi sathds vo daxilds bag
veran elektron qurulusu hagqinda yeni malumatlarin ol-
do edilmasindan, coxtutumlu yaddas elementlarinin,
sensorlarin hazirlanmasindan, detektorlarn tokmillos-
dirilmasindan glinag elementlarinin hazirlanmasindan
Vo yuxarida sadalananlart hoyata kegirmok ti¢iin lazim
olan fiziki xassslorin aragdirilmasindan ibaratdir.

Bunun dgtin elektrik sahasi vo modulyasiya olun-
mus isigin tosirindon sonra aragdirmalar apardiq. Volt-
Amper xarakteristikasinda, kegiriciliyi ifado edon
spektrda, elektrik harakat quvvasini 6lgarken miigahida
olunan naticalar gostarir ki, obyektlor mikroelektronika
Ucln genis imkanlara malikdir.

Tacribanin aparilmasi

Todgiqgatlar aparmaq ugiin istifado olunan kom-
pleks qurgu asagidaki cihazlardan togkil olunmusdur.
MDR-23, u¢ glizglli gofasdan ibarst olmaqgla genis bir
dalga uzunlugu oblastini shats edir. I-guizgl gofos (200-
500nm), 11-glizgii gofas (350-1000nm), 111-giizgil gofas
(700-2000nm), 1V cizgi gofas(1400-4000nm). Gicll
isiq manboayindan diison siialar linzalar sistemi vasitasi
ilo nlimunoanin zarins yonoaldilir. Kristala diison siialar

! guclondiriciys diisiir, oradan detektora, sonda iss Digi-
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tal Multimeter adli miiasir cihaza daxil olur, sonra sig-
nal soklinds geyd olunur. Volt-Amper xarakteristikasi-
n1 Slgarkan intensivliyi ifado edon spektrin kvadratik
olmamasi, srektrin diskret xarakter dagimasi, yeni xas-
salora malik yarimkegiricinin alindigindan xabar verir.
Volt-Amper xarakteristikasinin spektrinda Klon pillo-
larinin, klon mohdudiyysti effektinin, Klon patlamasi
effektlorinin alinmasi torafimizdoan ilk dofadir ki, misa-
hids olunur. Alinan naticalorin Fotokegiriciliyin spek-
trindo vo Elektrik harokat glivvasinin spektrindo misa-
hido olunmasi bir daha stibut edir ki, tadgigat apardig:-
miz obyektlar nanotexnologiya Uclin galacoayi olan
maddslor hesab olunmalidir.

Tacriibadon alinan naticalor

Aparilan elektrik aragdirmalari gostarir Ki, sathda
yaranan nanoquruluslar, noqtavi defektlordan forgli
olan digar defektlorin qurulus-foza gevrilmasi hesabina
meydana golir [5]. Naticalori izah etmok ¢ln iki me-
todika mévecuddurr:

I-sistemo termodinamik nazardon baxilmasi;

Il-texnoloji yetisdirmo zamani atomar baxis me-
xanizmi va kristal sathindoki qurulusa gora.

Biz ikinci sistemo Ustlinliik veririk.Volt-Amper
xarakteristikasinin spektrindo miisahido olunan ilkin
naticalor:

1. Kilon pillakanlari;

2. Klon mahdudiyyati;

3. Klon patlamast;

4. Dislokasiyalar.

Fotokegiriciliyin spektrindo:

1. Rezonans piklori;

2. Tokrarlanan dalga paketlori;

3. Miisahido olunan manfi miigavimot.

Elektrik harokat qvvasinin modulyasiya olun-
mus isigm dalga uzunlugundan asihiligini ifads edon
spektrinda:

1. Kaskin eksiton piklori
2. Elektronlarin kinetik harokatini ifads edan periodik
dalga paketi.



3. Miisahids olunan diferiensal moanfi miigavimot.
Alman naticalorin izah

Toqdim olunan igds Il Gisula Ustunlik verdik, ¢lin-
ki kristal sothinds yeni quruluslarin amoalo golmasi vo
onlarin elektirik xassalora tosirindan s6hbst gedir.

I(nA)
10 4

8
U(mkV)
Sokil 3. CuGaS2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-

ristikas1. Kantaklarin kristalografik oxlara no-
zoron istigamati (001)

I(nA)
12 o

o+——

U(mkV)
Sakil 4. CuGaSz2 monokristalinin Volt-Amper xarak-
teristikasi. Kontaktlarn kristalografik oxlara
nozaran istigamoti (010).

Birlogsma 1423K temperatura godor qizdirilir vo
gofil soyudulur. Texnoloji olaraq alinma prosesindo
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temperatur gradiyentindon yaranan plastik deformasi-
yadan nanoquruluglarin strukturunun formalagmasi
lcln faza kecidlori amals goalir [6]. Sistemin deformasi-
yaya ugramasini onun hor torafdon barabar sixilmasina
mitonasib goturdrlor. Barabor sixilma zamani kristal
sathinds yiikdastyicilarin yiiriiklityliniin artmasi qanu-
nauygun sayilir. Kristal soyuyarkon orinti kristallasma-
ga baslayir bu nanoqurulusun yaranmasinin birinci fa-
zasidir vo axiciligin yox olmasini ifads edir. Ikinci faza
iSa bark maddanin omola galmasidir. Bu zaman krista-
lin sathi enerjinin an Kicik giymatini almaga caligir. Ya-
ranan atom Klasterlori vo nanoquruluglar Volt-Amper
xarakteristikasinda agqar soviyyslorini ifads edon geyri
Xatti oyri formasinda ifads olunur. Bu slagalor (001) is-
tigamatinds zaif gorinar (sokil 3).

I(nA)
12 4
10 4
8
6
4 4
2
0 T ¥ T L T T T ¥ T % T L 1
0 1 2 3 4 5 6 7
U(mkV)

Sokil 5. CuGaS2 monokristalmin Volt-Amper xarakte-
ristikasi. Kontaktlarin kristalografik oxlara na-
zaran istigamati.(100)

Kristalin miixtolif sathlorino kontaktlar goymagla
Ol¢ti apardigimiz istigamatlords anizotropluq daha agiq
sokildo 6zinU gostarir. (010) istigamotinds asqar soviy-
yalarin goruntlsi bir godoar do aydinlasir (sokil 4). Bas-
ga bir istigamotdo (100) isa ayri Xatlorin sayina goro,
saviyyalor hagqimda fikir demok mimkdndir (sokil 5).

Bundan avval ¢ap etdirdiyimiz magalods CuAlS;
monokristalmin sathinds meydana gslon nanoqurulus-
lardan danismisdiq [7]. Cu(T=1083°C), Al(660°C. ) har
iki metalin arimo temperaturu yiiksak oldugu tigiin ter-
modinamik sabit va dayanigli quruluslarin slds oldugu-
nu geyd etmisdik. CuGaS; onlarla eyni qurulusa malik
maddolar oldugundan deyilanlori axirinct maddays do
aid etmok olar. Amma burada bir forq vardir Ga meta-
Iinin arimo temperaturu asagidir (T=29,8°C). Bu iso
formalagsma zamani qiivvalor nisbotinin pozulmasina
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getirib ¢ixarir. Ona goérs do, CuGaS; kristalinda nano-
boru deyil, nanoquruluglar alinmigdir. Yeni texnolo-
giya todbig etmokls alinan kristallar1 kimyovi reaktiv-
lorlo islodikds, dislokasiyalarin harakatini izlomok
mimkiindir. Biitiin bunlar1 nazordon kegirdikdo aydin
olur ki, biroxlu kristallarm sathinds nanoquruluslarin
mixtalif formada tozahir etmasi, birlosmolori toskil
edan maddolarin sixhigindan, orimo temperaturundan,
birds diizgiin secilmis temperatur qradiyentindan asili-
dir (saokil 6).

I(nA)

T T P e P e | Y T
50

U(mkV)
Sakil 6. Yeni alimmis maddonin CuGaSa, sathinin kim-

yavi Usulla tomizlondikdsn sonra Volt-Amper
xarakteristikasi.

o -
o

U mkv)
Sokil 7. Yeni alinmig maddenin CuGaSz, 40 dagige
tavlandigdan sonra Volt-Amper xarakteristikasi.
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U(mv)
0,090 —
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0,075 ]
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0,065 4
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0,050
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0,030
0,025
0,020
0015 ]
0,010
0,005 ]
0,000 ]
0,005
0,010 4

: mlool
?\.(nm)

Sokil 8. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegiricili-
yi guiclondiricinin 100 mV rejimindo.
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Sokil 9. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegiri-
ciliyi giclondiricinin 300 mV rejimindo.

.+ 4. F 1. & = 1 = 1
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Aragdirmalardan aydin olmusdur ki, soth effektlo-
ri elektrik vo optik xassaloro koskin sokildo tasir edir
[8]. Kristallarin masamoli olmasi yeni xassalorin mey-
dana goalmasina sabab olur. Bu tip texnologiyalarla ye-
tisdirilon maddolorin zona qurulusuna deformasiya to-
sir etmig olur. Deformasiyalarin kristal sathindoki na-



noquruluslara tasiri ise onlarin morfologiyasinin doyis-
masina sabab olur, bu iss muasir nanoelektronikanin
asast demakdir (sokil 7). Yonoldici sahanin Kkigik qiy-
motlorinds rezonans piklorini miisahids edirik. Rezo-
nans piklarinin yaranmasia sabab ise, xarici sahonin
tezliyi ils elektronu ifads edon dalgalarin tezliyinin ist-
Usto diigmosidir. Xarici sahanin tasirindsn yaranan pye-
zoeffekt sothdaki nanoquruluslarin dartilmasina va ge-
niglanmasina soabab olur, bu iss 6zuni fotokegiriciliyin
diskret spektrlarinda gdstarir (sokil 8).

U(mv)
0,090 -

0,085 ]
0,080 i
0,075 i
0,070 -
0,065 i
0,060 ]
0,055 i
0,050 i
0,045 ]
0,040 X
0,035 i

0,030

0,025

" 1000
A (nm)
Sokil 10. CuGaS2 monokristalinda fotoelektrik kegi-
riciliyi. Guclondiricinin 1V rejiminda.
8 e.h.g(mV)
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Sakil 11. CuGaSz monokristalinda elektrik harakat gliv
vasinin, modulyasiya olunmus isigin dalga
uzunlugundan asililig: giiclondiricinin 100mV
rejimindo.
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8 e.h.q(mV)
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Sokil 12. CuGaSz monokristalinda elektrik horokat qiiv-
Vasinin modulyasiya olunmus isigin dalga
uzunlugundan asililigi. Giiclondiricinin
300mV rejiminda.
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Sokil 13. CuGaS2 monokristalinda elektrik horokot
guvvasinin modulyasiya olunmus isigin dal-
§a uzunlugundan asililig: giiclondiricinin 1V

rejiminda.

T
ano

Bu ragslor boazon periodik, bazan iso geyri perio-
dik olur. Simmetrik tokrarlanan dalga paketlorini biz
asasan yonaldici sahanin bdyuk giymetlorinds miisahi-
do edirik (0-300V). Kigik intervalda iss (0,05V) rezo-
nans piklari va diferensial manfi migavimati miisahida
edirik (sokil 9).
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Bu, bir daha bizos belo demoys imkan verir ki, na-
noguruluslarin morfologiyasi kigik yonaldici sahalarin
hesabina daha koskin dayisir (sokil 10). Biroxlu kristal-
larin layl periodik kristallara oxsar xassolorine aid gox-
lu misallar ¢oka bilorik. Ona gora ds, rezonans pikinin
periodik dalga paketlorinin vo diferensial mugavimatin
spektrlords tokrarlanmasi translyasiya simmetryasinin
pozulmasi demakdir. Bu iss elektrik harakat glivvasinin
modulyasiya olunmus igigmn dalga uzunlugundan asili-
ligini ifads edan spektrds plastik deformasiyanin yarat-
dig1 diskret spektrlor formasi halini almig olur (sakil
11).

Tocriibalorimizo séykonorok deys bilorik ki, ali-
nan rezonans maksimumlart xarici tasirdon Fermi so-
viyyasinin yerini doyismasins goradir ki, biz bunu vol-
taik effektin meydana galmosinds goriiriik (sokil 12).
Xarici tosirlor hesabina, nanoquruluslarin 6zlorini
membran (Lifisis membrani) kimi aparmasi, nanoquru-
luglar morfologiyasimin doyismsasi ilo slagodardir. Bu
tip nonoquruluglarin biroxlu kristallardaki rolu xdisusila
ona gora shamiyyatlidir ki, optik ox istigamatinds di-
zlilmiis kvant ¢uxurlara 6tlricQ sistem Kimi baxdiqda,
xarici sahanin hesabina hiindirluklor boraboarlosir, tunel
keg¢idi bas verir va intensivliyin koskin artmasi miisahi-
do olunur (sokil 13). Matrisa ilo onun sathinds yaranan

nanoquruluslarin xassalari kaskin farglanir. Biz bir ndv
monokristalla onun sothinds bas veranlori tocriibi olar-
aq miisahido etmis olurugq.

Yekun natica

Ucqat birlogmolorin sathinin todqiqati gostarir ki,
nanotexnologiya li¢iin ikigat analoqglarindan forgli ola-
raq, bu obyektlor Gstin xassalora malikdirlor. Clinki
sathin anizotroplugundan yaranan ikigat sinmanin ol-
masi, qaranliqda corayanin, miigavimatin giymatinin
Kigik olmasi simmetriya morkazinin olmamasi birlog-
molarin Ustiin cohati sayilir. Volt-Amper xarakteristika-
smda Kulon pillalorinin, Kulon mohdudiyyati effekti-
nin, Kulon partlamasi effektlorinin miigahido olunmasi
bu tip yarimkegiricilords alinan ilkin naticalordir. Foto-
keciriciliyin spektrinda, elektrik harakat qlivvasinin
spektrindo mistovi layli quruluslara maxsus periodik
dalga paketlori, rezonans piklori, diferensial monfi
muigavimeatin miisahide olunmasi yeni Ustin gofese
moxsus muasir xassali yarimkegiricinin alindigindan
xabar verir. Bununla da biz biroxlu kristallarin totbigi
Ucuin boylk imkanlara malik oldugunu tacriibslor ssa-
sinda ortaya ¢ixarmis olurugq.
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Discrete spectra, quantizing electronic waveforms, are formulated in the process of technologies on CuGaS, single
crystals with atomic clusters and boundaries of massive matter. The prospects for applied purposes and the conclusion of the
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fsdo nano 6lgiilii Al vo FesOa tozlarinin layli nazik tobagoleri rentgen difraksiyast metodu ilo todqiq edilmis vo bu zaman
mioyyan edilmisdir ki, h = 30 vo 60 nm qalinliql nazik tobagalords Al vo FesOs maddslori 6z kristal qurulusunu saxlaya
bilirlor. Bunun ssas sebobi, onlarin uygun olaraq Fm-3m vo Fd-3m foza qruplu kubik simmetriyali kristal qurulusa malik
olmalari ilo izah edilmisdir. Rentgen difraksiyas: spektrlorinds Al kristallarina uygun maksimumlarin (111) vo (200) atom
mustavilorine, FesOs kristallara uygun maksimumlarin (044) atom miistavisine uygun goldiyi miayyan edilmigdir. Nozars
alsaq ki, ayri-ayriliqda gotiirtildiikds Al va FesOs nazik tobagslori daha kigik dl¢ilards: h = 15 va 30 nm qalinliginda alinmigdr.
Buna baxmayarag, kristal qurulus formalasmigdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu tobagalords hom altiminium, hom do domir oksid

tobogasi 6z qurulus xiisusiyyatlorini saxlayirlar.

Acar sozlar: kristal qurulus, nazik tobagsloar. kristal qurulus, FesO4 nazik tobagslori

PACS: 78.66.5q 73.50.-h, 73.61.-r
1. GIiRiS

Metal vo metal oksidlor muasir elektronikada
genis totbiq edilirlor. Bu materiallardan yalniz
funksianal xassalorino gdro deyil, hom do 0rtik
materiallar1 kimi genig istifado edilir. Cunki, nano
Olc¢llarda bu materiallar otraf muhitls slagani kasmoya
imkan verir. Ona goros dos, son zamanlarda metal vo
metal oksidlorin nano tobagslorinin alinmasi vo onlarin
todgiq edilmasi bark cisim elektronikasinin osas
istigamatlarindondir. Miayyan edilmisdir ki, bu
materiallar ham do ionlagdirici siialara gars1 davamli
materiallardir. Ona gora ds, onlarin aviasiya va nliva
texnologiyalarinda genis tatbiq imkanlar1 vardir [1-3].

Molumdur ki, miiasir aviasiya texnologiyalarinda
Al genis totbiq edilir. Son zamanlarda elektromagnit
uducu materiallarin totbiq edilmasi ehtiyaci yaranmis-
dir. Aluminiumda magnit xassslorinin olmamasma go-
ra, Al-Fe sisteminin totbiq edilmasi zarurati yaranmus-
dir. Malumdur ki, damir va onun bir ¢ox oksid birlag-
moalarinda glicli magnit xassalori vardir. Ona gora do,
bu materiallarda ferromagnit va antiferromagnit xasso-
lorin todqiq edilmasi istigamstinds genis todgigatlar
aparilir [4-5]. O climlodon, bu materiallarda hom do
yuiksok uduculuq gabiliyysti miisahids edilmisdir. Belo
materiallardan biri do domir oksid nanohissaciklaridir
[6-7,13]. Nanotexnologiyanin inkisaf etmasi bu istiga-
motdo aparilan todqigatlar1 da inkisaf etdirmisdir. Mo-
lumdur ki, materiallarin nano 6lgtlorinds forgli funksi-
yalar miigahido edilir. Ona gors ds, bu istigamotds daha
¢ox todgiqatlar aparilir [8-9,14]. Miayyan edilmisdir
ki, FesO4 torkibli nanokompozit materiallarda guclu
elektromaqnit xassalor, o ciimlodon elektromagnit dal-
galarimm udulmasi miisahids edilir [10, 11]. Xisusi
texnologiya vasitosilo Al ilo 6rtiilmiis Fe3sO4 nanohisso-
ciklori Ggun f = 12.0 GHz tezliyinin xarakterik oldugu
toyin edilmisdir [12].

Elektromaqnit uducu material kimi yeni layli sis-
temlorin alinmasina ehtiyac vardir. Ciinki layli sistem-
lordo udulma il yanasi, hom do elektromaqnit dalgala-
rinin iki miihit arasinda sinmasi noticasinds gayidan
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stiann istigamati doyisir. Ona gora do, belo materiallar-
dan elektromaqnit dalgalarmin gayitmasi minimuma
endirilir. Belo sistemlorin alinmasi {i¢iin Fe;O4 nazik
tobagalorinin Al tobogolari ilo sistem soklindo model
obyekt hesab edilo bilor. Damir oksid va aliminium
nazik tobogolori ayri-ayriliqda todqiq edilsslor do,
birlikdo sistem soklinds Oyranilmomisdirlor. Bu isdo,
sliga Uzarindo muxtalif optimal rejimlords Al vo Fe30s
nazik tabagoalorindan ibarat layli sistemlor alinmis vo
onlarin qurulus xiisusiyyatlori todqiq edilmisdir.

2. TOCRUBOLOR

Nazik tobogolor SkySpring Nanomaterials isteh-
sal1 olan d =50 nm &l¢uli Al vo d = 30 nm &l¢ill FesO4
nanohissaciklorindon  alinmisdir. Layli  tobagolor
25x19mm 6l¢iili siigo altliq tizorindo termik tozlandir-
ma metodu ilo alinmigdir. ©vvoalca stisonin Uzarino
aliminium ¢okdiiriilmiis, sonra isa Uzorinds domir
oksid tobagasi ¢okdiiriilmiigdiir. Miixtslif qalinliqda iki
Al-Fe304 nazik tobago alinmisdir. Tocriibalor Leybold-
Herause L-560 markali vakuum qurgusunda
(P=2-10"°mbar) aparilmigdir. Nazik tobogolorin alin-
masindan ovval siiga altligin sothinds 800 Vt guciinde
ion tomizlonmasi aparilmigdir. Tozlanma prosesini
yaxsilagsdirmaq moagsadils siiga althiq vakuum kamera-
sinda 100°C-a godor qizdirilmigdir. Tozlandirma prose-
si 25 san middatinds aparilmigdir.

Almmis niimunolorin struktur faza analizi D8
Advance XRD difraktometrindon (Bruker, Almaniya)
istifado edilmokls rentgen difraksiya Gsulu ilo aparil-
migdir. Difraktometrin parametrlori: 40 kV, 40 mA,
CuKa — silalanma, 1 = 1,5406 A. Tocriibalor otaq tem-
peraturunda aparilmigdir. Alinmig spektrlor Origin
programlarinda analiz edilmigdir. Difraksiya maksi-
mumlart Al vo FesO4 kristallarinin strix diaqramu ilo
mugayise edilmis vo nazik toboagolorin kristal qurulus-
lar1 miioyyan edilmisdir.
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3. NOTIiCO VO MUZAKIROLOR

Allminium va domir oksid sistemindon ibarat lay-
I1 nazik tobagolor siigo althiglar tizorinds termik tozlan-
dirma tisulu ilo alinmigdir. Althq gisminds istifads olu-
nan 25x19 mm o6l¢iili siisa 16vha ion tamizlonmasi me-
todu ila kimyavi tomizlonmigdir. Tabagalorin muxtslif
galinlhiqlarda alinmast magsadi ilo uygun optimal rejim-
lar se¢ilmisdir. ©Ovvalca h = 15 va 30 nm qalinliqh Al
nazik tobagolari alinmus, sonra iso onlarin tizorina h =15
va 30 nm qalinhiqh FesO4 nazik tobagolori ¢okduril-
miusdr.

Nazik tobagoalarin sothi domir oksid tobagasidir vo
geyri-soffaf mihitdir. Qalinhiglar1 iki dofo forgli olma-
sina baxmayaraq niimunalorin ronglori demok olar ki,
forglonmirlor. Bu onunla slagedardir ki, domir oksid
nazik tobagalori optik siialar ii¢lin uducu miihit hesab
olunur. Tabagolarin sathi boyunca rangin doyismema-
sindon goriiniir ki, termik tozlandirma metodu ilo alin-
mis tobogolor kifayst godor bircins alinmigdir. Bu Xu-
susiyyatlor materialin fiziki-Kimyavi xassalarinin tad-
giqi zaman1 alinmig naticalorin dagigliyini ve etibarli-
ligin1 artirir.

Nazik toboagslorin formalagsmasini miioyyan et-
mok Ug¢lin, bu tabagalorin qurulus aspektlorinin dyranil-
mosi vacibdir. Bu mogsadls, siiso althglar tizorinds
alinmis Al-Fe304 sisteminin kristal qurulusu rentgen
difraksiyas1 metodu ilo otaq temperaturunda todqiq
edilmisdir. Normal soraitds alinmig rentgen difraksiya-
s1 spektrlari sokil 1-do g6storilmisdir.

8,0x10°

6,0x10°
Al(111)

Al(200) Fe,0,(044)

4,0x10°

Intensity (a.u.)

2,0x10°

0,0

20

30 40 50

5 60
2 theta (degree)
Sokil 1. Siise altliq tizorinds alinmis 30 nm (qara) vo
60nm (qirmizi1) qalinligli Al-Fe3O4 nazik tabs-
golorinin rentgen difraksiyasi spektlori.

Spektrlorin Origin proqraminda analiz edilmisdir.
10°<26<70° difraksiya bucagi intervalinda U¢ maksi-
mum miigahids edilmigsdir. Nazik tabagalords slavs fon
da yaranmigdir ki, bu da bark cisimlor fizikasindan ms-
lum olan amorflagma ilo slagodardir. Bu maksimumlari
analiz etmok ctin Al vo FesOs kristallar {iglin Dia-
mond 2.3 proqraminda difraksiya diaqrami qurulmus-
dur. ©vvalki tadqiqatlar zamani alinmis naticalore uy-
gun olaraq qurulmus diagramlar sokil 2-do gdstorilmis-
dir [15].

Sakil 1 va 2-ds verilmis difraksiya diaqramlarinin
rentgen difraksiyas: spektrlori ilo migayisasindon mu-
ayyon edilmisdir ki, nazik tobogslords hom Al kris-
tallar1, hom do Fe3O4 kristallar: formalagmigdir. Spektr-
lordo 26 = 38.57° vo 44.79° difraksiya bucaqlarinda
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misahido edilon iki difraksiya maksimumu Al kris-
tallarina uygun golmisdir. Analiz naticasinds mlayyan
edilmigdir ki, bu atom miistavilori Fm-3m faza gruplu
kubik simmetriyal kristal qurulusunda (111) va (200)
atom mustovilorino uygun galir. Spektrlords 20=65.18°
difraksiya bucaqlarinda miisahids edilon (¢ difraksiya
maksimumu Fe304 kristallarina uygun golmisdir. Ana-
liz naticasinds muayyan edilmisdir ki, bu atom miiste-
vilori Fd-3m faza qruplu kubik simmetriyali kristal qu-
rulusunda (044) vo (200) atom mistavilarins uygun go-
lir.

Sokil 2. Al vo FesOg kristallarinin difraksiya diagram-
lar1 [15].

Qurulus todqgigatlar1 zaman1 miioyyon edilmigdir
ki, kigik 6lcilords alinmasina baxmayaraq, nazik tobo-
golords kristal qurulus formalagsmisdir. Nozors alsaq ki,
ayri-ayriliqda gotiiriildiikde Al vo FesO4 nazik tobage-
lori daha kigik olgulorda: h =15 vo 30 nm qalinliginda
alinmigdir. Buna baxmayaraq, kristal qurulus formalas-
migdir. Bunun asas sabobi ondan ibaratdir ki, bu mad-
dalarin har biri kifayst godar yiiksok simmetriyaya ma-
lik kubik sinqoniyada kristallagirlar. Ona gora termik
tozlandirma metodu ilo siiso Uzorino ¢okdurilorkan Al
nazik tobagasi vo onun lzorindo Fes304 nazik tobagasi
yarana bilir.

Siiso altliglar tizerinds termal ¢6kma yolu ilo aldo
edilon Al va Fes04 nazik tobagalorinin soth qurulusu
skan edon elektron mikroskopdan istifado edilmaklo
tadqiq edilmisdir. Niimunalar ti¢iin 2D formatda alin-
mig soth qurulusu sokil 3-da g6storilmisdir.sakildan gé-
riniir ki, stiso (zorindos aliminium va domir oksidi na-
nohissaciklori kifayst gqodor homojen formada ¢okmiis
Vo bircins miihit alinmisdir. Niimunsalarin sathinds mi-
ayyan bir rong farqi meydana ¢rxdi ki, bu da tabagolarin
galinhigindan asili olaraq optik xiisusiyyatlarin forgi ilo
izah olunur. Nazik tobagolarin sath qurulusu 5000 am-
sal1 ilo boylidiilmiis vo mikron miqyasinda alinmisdir.

Sokil 3-dan goriindiyt kimi nazik tobagolor kifa-
yat godor homogendir. Soth strukturunda kigik ¢ixin-
tilar miisahids edilib ki, bu da sothds domir oksidi na-
nohissaciklarinin oldugunu gostarir.

SEM analizi zaman1 nazik tobogalorin kimyavi
torkibinin tahlili do aparilmigdir. Elementar analizlorin
naticalari cadval 1-ds gosterilmisdir.

Codval 1-do tagdim olunan tarkibin tohlilindan
niimunalords ¢oxlu sayda Si atomunun tapildigini gor-
mok olar. Bu, Al vo Fe3Os-don nazik tobagolorin alin-
dig1 siliso substrata uygundur. Tohlildon goriinur ki, bu-
rada Al vo Fe elementlori ilo yanasi, kifayst qodor bo-
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yuk miqgdarda O elementi var. a vo b analizlorindon g6-
rindr ki, nimunalords Fe atomlarinin konsentrasiyasi
na gadar boyiik oldugundan asili olaraq tobagolorin ga-
Iinlig1 artir.. Bu, Fe3O4 tobogosinin qalin tobagalorda
daha yaxs1 omolo golmoasi ilo slagadardir.

Al/Fe30;4 sist emindaki nazik tobagolarin qalinhi-
gin1 va Sathin hamarligini1 dyranmak tiglin atom quvvasi
mikroskopunda tadqiqatlar aparilmigdir. 2D formatinda
niimunaloarin soth qurulusu sokil 4-ds gdstorilmisdir. |

x5,000

S5pm

a)

Sakil 4-do gostorilon soth qurulusundan goriiniir
ki, alman nazik tobagslorin sothi ideal sokildo hamar
deyil. Bu tosvirlor 98x98 nm &lgulori olan a va b niimu-
nalori iigiin 2D-do olda edilmis soth strukturlaridir. inco
tobagslarin sath strukturunun daha dogiq tosviri Ggin
3D formatinda tosvirlor alinmigdir. Alinan naticalor
sokil 5-do gostorilmigdir.

x5,000

Sum

b)

Sakil 3. Siiso substratda alinmis Al & FesOa nazik tobagalorinin SEM tasviri. a) 30 nm qalinliginda, b) 60 nm qalinliginda.

Coadval 1.

Siiso substratda alinan Al vo Fe;04 nazik
tobagalarinin kimyavi tarkibinin tohlili

sample a
Element %
0 46.01
Si 12.81
Al 30.83
Fe 4.82
Ca 2.40
Na 1.87
Mg 1.26
Total 100

£ Range: 5747 nm

150

¥ Range: 5 pm
b

-2.50 [ 150
X Range: 5 pm

a)

sample b
Element %
0] 46.93
Si 27.62
Al 10.65
Fe 8.69
Ca 4.03
Na 1.06
Mg 1.03
Total 100
& 7. Range: 96,84 nm

=150 L .50

X Range: S pm

b)

Sakil 4. Al va FesO4 nazik tobagslerinin ikidlguli AFM tasviri.

X lum|

a)

o Znm)
60,0
30.0

=

< -30.0

b)

Sakil 5. Al vo FesO4 nazik tabagolorinin Ucolglli AFM tosviri.
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Sokil 5-do gostarilon soth qurulusundan molum
olur ki, miixtalif qalinliglarda Al /FesO4 nazik tobago-
lori alinmigdir. Mitayyan edilmisdir ki, niimuna qalinli-
g1 a: da = 30 nm va nlimuns galinligi b: db = 60 nm.

AFM tadqgigatlari zamani nimunslorin qalinligi ilo bag-
I1 alda edilan naticalor SEM todgiqatlart zamani sathin
strukturu va tarkibinin tohlilindon alds edilon naticslor-
Io tam uygundur.
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Kh.N. Ahmadova

PREPARATION AND STRUCTURE STUDY OF THIN LAYER SYSTEMS OF Al/FesO4

In this work, layered thin films of nano-sized Al and FesO4 powders were studied by X-ray diffraction method, and it
was determined that Al and FesO4 substances can maintain their crystal structure in thin layers with a thickness of h = 30 and
60 nm. The main reason for this is explained by their cubic symmetry crystal structure with Fm-3m and Fd-3m space groups,
respectively. In the X-ray diffraction spectra, it was determined that the maxima corresponding to Al crystals correspond to the
(111) and (200) atomic planes, and the maxima corresponding to FesOa crystals correspond to the (044) atomic plane. If we
take into account that Al and FesOs thin films taken separately were obtained in smaller sizes: h = 15 and 30 nm thick.
Nevertheless, the crystal structure is formed. It was determined that both aluminum and iron oxide layers retain their structural

properties in these layers.
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X.H. AxmenoBa
MOJYYEHUE U U3YUYEHUE CTPYKTYPBI TOHKOCJIOMHBIX CUCTEM Al/Fe304

B nmanHO# paboTe METOJOM PEHTTCHOBCKOW AM(PAKIUM HCCIESJOBAHBI CIOHUCTHIE TOHKHE CJIOM HAaHOpPa3MEpPHBIX
nopomkoB Al u FesOs u ycranosneno, uro Bemectsa Al u FesO4 MOryT COXpaHATh CBOIO KPUCTAJUIMUECKYIO CTPYKTYpY B
TOHKHX cinosix TomuHoi h = 30 n 60 M. . OCHOBHas IPHYHMHA ITOTO OOBSICHAETCS MX KPUCTALINYECKOH CTPYKTYpoOit
KyOHMYecKOW CHMMETPUU C TpOoCTpaHCTBeHHbIMH rpymmamu Fm-3m wu Fd-3m coorBercTBeHHO. B peHTreHOBCKUX
JM(PAaKIMOHHBIX CIIEKTPAaX YCTAHOBJICHO, YTO MAaKCHMYMbI, COOTBETCTBYIOIIME KpUCTaaM Al, COOTBETCTBYIOT aTOMHBIM
wiockoctsMm (111) u (200), a MakcuMyMbl, cooTBeTcTBYOLIME KprcTauiaM FesO4, COOTBETCTBYIOT aTOMHOIA mutockocTH (044).
Ecnu yuects, uto ToHkHe mieHKH Al u FesOa, B3siTBIE IO OTAETBHOCTH, OBUTH MONYYEHBI MEHBIINX Pa3MEPOB: TOJIIMHOMN
h =15 u 30 am. Tem He MeHee KpHCTAIUTMYECKAs! CTPYKTypa GOpMHPYETCs. Y CTaHOBJIEHO, YTO CIOH OKCHIOB ATIOMUHHS H
JKeJIe3a COXPAHSIOT B 3THX CIIOSIX CBOHM CTPYKTypHBIE CBOHCTBA.

Qabul olunma tarixi:03.11.2023
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NEYTRON SELININ T9SiRi ALTINDA BOR KARBID (B.C)
NANOHISSOCIKLORINDO DEFEKT HALLARININ TODQIQI

JALD G. ATAKISIYEVA
Nanotexnologiyalar vo Radiasiya Materialsiinashigi Sobasi, Nuva Tadgiqatlar
Departamenti, Innovasiya va RaQomsal Inkisaf Agentliyi, Qobu Qasabasi, Baki-Samaxi
sossesi, Baki AZ1073, Azarbaycan
email: atakishiyevajale24@gmail.com

BC nanohissaciklorinds paramagnit morkazlar va onlarin tobisti magnit sahasinin mixtslif giiclorinds mugayissli sokilds
Oyronilmisdir. BC nanohissaciklarinds sintez va diger saboablordon meydana golon paramaqnit defekt hallart miisahids olunan
EPR signali ilo strafli izah edilmisdir. Spektroskopik analizlor otaq temperaturunda 500 <+ 5500 G intervalinda moarkozi 3300G
olan sahods aparilib. Eyni zamanda igdo, daha ¢ox paramagnit morkoazlor miisahido olunan 0.3270 - 0.3370 T oblast1 slavo

olaraq nozardon kegirilmigdir.

Keywords: B4C nanohissaciklori, nanomaterial, defect hallari, neytronlarla siialanma.

PACS: 61.46.+w, 65.80.+n, 67.80.Gb
1. Giris

Son zamanlar nlvo texnologiyalar1 diinya
alimlarinin asas diggst markazinds olan elmi todgigat
saholorindon biridir. Bu texnologiyalarin ¢ox genis
toyinatli totbiq imkanlari niive elminds istifads
perspektivlori olan materiallar zarinds elmi todgigat
iglorinin aparilmasi mosolosini aktual edir. Bu
baximdan, bor osasli miixtolif tip carbid vo oksid
birlogsmoalori vo kompozitlori gdstormok olar, hans1 ki,
bir cox parametrlorino géra xtisusilo do yiksak fiziki vo
kimyavi davamliligina gora bu tip materiallarm niive
texnologiyalarinda totbigi olverislidir [1-5]. Qeyd
edilon materiallar sirasinda bor karbid birloagmasini
geyd etmok lazimdir ki, ham fiziki, hom do kimyovi
parametrlorino goro niiva texnologiyalarinda tstbiq
perspektivlori baximimdan miikommol material ola
bilor [6, 7]. Qeyd edok ki, BC birlosmasi fiziki
xassalorina goro genis qadagan olunmus zolaga malik
yarimkegirici materialdir. Bu sobabdan do, eyni
zamanda olverisli optik xiisusiyystlori ilo forglonir.
Bununla yanasg1, yilksok temperatur vs tozyigds 6znin
fiziki vo kimyavi parametrlorini saxlayan yiksak
stabilliys malik keramik materialdir. Digar bir ¢ox
materiallar kimi struktur ndqteyi-nozardon bor karbidin
da bir ne¢a modifikasiyast mévcuddur. Malumdur ki,
makro 6lctlarindan nano 6l¢llorins kegdikces hatta eyni
noév birlosmolorin -~ hom fiziki, hom do kimyavi
xassalorindo shomiyyatli doracado nozoro carpacaq
doyisikliklor meydana ¢ixir [8-10]. Bunun osas
sobablori nano 6lgiilordo materiallarin  xiisusi soth
sahasinin - vo hassasligim  dofolorlo  doyismosidir.
Aydindir ki, miiasir dovrdo elm vo texnologiyanin
gliclii inkisafi artiqg makro 6l¢lll materiallardan daha
kicik nano ol¢lll materiallara kegidi sortlondirir vo
tobii ki, boyuk Ustunliklori ilo yanasi olaraq bir sira
miumkin  problemlorin halli  masalasini  do

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com

24

aktuallagdirir. Buna goro do, Xxususilo niva
texnologiyalarinda eyni ndv materiallarin makro
Olc¢llarindan nano 6l¢ilors kegidi zamani onlarin fiziki-
kimyovi parametrlorinin doyigsmasi masalasina xisusi
diggat yetrilmalidir.

Qeyd edok ki, nilve texnologiyalarinda totbig
imkanina malik olan materiallar xiisusilo do ylksok
temperaturun, ionlagdirict miihitlorin  vo mexaniki
tosirlorin altinda yiiksok davamliliga malik olmalidir.
Bu baximdan ionlasdirict slialarin nanomateriallar
Uzorindo  tosirinin dyranilmasi xiisusi shamiyyato
malikdir. indiys godor bir gox nanomateriallar tizorinds
neytron selinin tosiri mioyyan godor todqiq edilmisdir
[11-16]. BC nanohissaciklarinin  sintezi zamani
miumkin  defekt  hallarinin ~ yaranmasi  EPR
spektroskopiyast ilo mioyyan gador dyranilo bilar.
Eyni zamanda moalumdur ki, bor vo karbon atomlar1
arasindaki masafonin ¢ox kigik olmasi bu birlagmanin
yiksok davamliga malik olmasmi gostorir [17-19].
Lakin sintez zamami bir ¢ox hallarda atomlararasi
mosafo 0 goadar do ohomiyyatli deyil. Buna gors do, BC
nanohissaciklari Uzarinds sintez prosesinds slavs tasir
effektrlorinin 8yranilmasi son daraca aktual moasaladir.
Belo ki, sintez soraitindon vo xarici tosiridon asili olaraq
BC nanohissaciklorinds miixtslif tipli defektlor yarana
bilar, hansi ki, bu defektlorin asasini bor vo karbon
bosluglari toskil edir. Otraf mithitin tosiri ilo yaranan
defektlor tobii haldan dofalorlo ¢ox olur vo materialin
fiziki xassalorinds nozars ¢arpacaq doyisikliklars ssbab
olur. Bu sababdan, togdim edilon isdo miixtalif magnit
sahasinin muxtolif giclorindo BC nanohissaciklorinds
defektomalogalma proseslori  EPR  spektroskopiya
metodu ils strafli Gyronilmisdir.

2. Tacrubalar
Tocriibado istifado olunan nanomaterial 80-120m?/q
xisusi sath sahasins, 45-55 nm 6lgulu hissaciklors va
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0.1 g/sm® sixliga malik BC nanohissacikloridir (US
Research Nanomaterials, Inc.,, TX, USA). EPR
spektrlari Bruker EPR EMX Plus radiospektrometrinds
otaq temperaturunda alinmigdir. Radiospektrometr
elektromaqnit dalgasinin ifrat yiiksok tezliyinin X
oblastinda islayir, tezlikyi ~9.8 GHs (dalga uzunlugu
A ~3sm) togkil edir. Niimunalar nazik divarli, daxili dia-
metri 3 mm olan ifrat tomiz siisodon hazirlanmis
“Wilmad”’ firmasiin EPR borucuglarina doldurularaq
rezonatora yerlogdirilmisdir. Modulyasiya tezliyi 10° hs
olmus, modulyasiya amplitudu spektrin enindan asili
olaraq se¢ilmigdir. Biitiin niimunalar toz soklinds, gara
rongli mikrokristallardan tegkil olunmusgdur.

3. Eksperimental naticalar

Xarici magnit sahasinin farqli dalga giiclerinds
B4C nanohissaciklorinin EPR spektrlori 1-ci sokildo
goOstorilmigdir. ~ Sokildo  gOstorilon  U¢  spektr,
radiodalganin 0.20; 2.14; 21.60 mW giclorinds vo
magnit sahesinin ¢ox genis intervalinda (250-5750
Gauss) ¢okilmigdir. Sokildon goriinduyi kimi dalga
enerjisinin togribon 100 dofs artmasma baxmayaraq
EPR spektrlarinin torkibinds va formasinda heg bir farg
miisahido olunmur. Spektrda (i¢ xatti forglondirmok
olur, bu xatlor A, B, C ilo isaro edilmisdir.
Nimunalarin magnit sahasinin genis oblastinda alinmig
spektrinin - mixtslif dalga giiclorinds  ¢okilmis
spektrlorin torkibindo vo formasinda segilocak forgin
miigahido olunmamasi demoys osas verir ki, hor Ugl

xarakterik xott (A, B vo C) eyni bir kimyavi manbadon
golir, ¢lnkii dalga giiciiniin toxminan 100 dofo
aptmasma baxmayaraq, bu Xxotlordo forgli doyma
miisahads olunmur vo naticads spektrin  formasi
doyismir.

Maddonin yulksak tomizliys malik olmasi vo
spektrdo mixtslif agqarlara xas olan xotlorin miisahido
olunmamasi alinan spektrin kimyavi manbayinin
maddonin yuksok temperaturda aparilan sintezi zamani
yaranan termal, biografik, noqtovi defektloro aid
oldugunu tesdiglomays imkan verir. Spektrds ug¢ forgli
maqnit sahasindo A, B vo C isarali xattlorin olmasi va
spektrin - formast onu gostorir ki, cltlosmomis
elektronun tutuldugu defekt yiiksok ortorombik
anizotropiyaya malikdir, g-faktorun A, B vo C
xatlorinda giymatlorini uygun olaraq gz, gy Vo 0x ilo
isaro etsok: 9,=2.9769, gy =2.0044, g,=1.9910.

Neytronlarla siialanma zamani, niimunslorin
xarakterik bir slamoti ondan ibaratdir ki, siialanmis vo
slialanmamig niimunoalorin hamisinin rongi qaradir.
Neytron siialanmasi  niimunoslordo  yeni  rong
yaratmamisdir.  Stialanmig  niimunslorin - ronginin
doyismomasi vo EPR spektrinds siialanmadan sonra
yeni  forgli  Xotlorin  miisahide  olunmamasi
(stialanmamus niimunaya nozaran) gostorir Ki, neytron
stialanmasi kristallik gofosds yeni ndqtevi paramagnit
defektlori yaratmir vo giialanma naticasinds ancaq
termal biografik defeklorin struktur va simmetriyasinda
muoayyan doyisikliklor amola galir.

sdo 1o'oo Soo zobo =sbo

=t
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=
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Sakil 1. Nanokristallik B4C hissaciklorinin miixtalif dalga giiclinds vo magnit sahasinin (250 + 5500 G) intervalinda EPR

spektrilori: 2)0.20mW b) 2.14 mW ¢)21.6 mW
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a5 2.0044

e

¥ g=19910

T T T T T T
14.0955 7.0489 47000 3.5250 2.8200 2.3500

T T T T
2.0143 1.7825 1.5667 1.4100 1.2818

Sakil 2. Nanokristallik B4C hissaciklarinin magnit sahasinin (250 + 5750 G) intervalinda EPR spektri.

Umumi yanasmada, neytron
nanohissaciklori EPR signallarina tasirini otrafli gorh
etmok clin daha ¢ox analitik iglara ehtiyac duyulur.
[Ikin yanasmada aparilan analizlorden malum olur ki,
nimunoalords udulma dozas1 artdigca spektrdo olan
kicik vo boyuk magnit sahslorinds miigahids olunan A
(9:=2.9769) va C (gx=1.9910) xatlorinin intensivliyi
azalir vo yliksok dozalarda tamam yox olur vo spektrdo
ancag bir simmetrik singlet B (g = 2.0049) xatti qalir.
Spektrin bels doyigmasi gostorir ki, neytronlarin tasiri
noticosindo  paramaqnit defektin yaxin otrafinin
simmetriyasinda doyisiklik bas verir: ciitlosmomis
elektronun an yaxin atrafinin anizotropik simmetriyasi
aradan ¢ixir, avazindo bu otrafda ylksak izotropik
simmetriya  yaranir. Eyni  zamanda Xattin
intensivliyinds artim miisahido olunur. Xattin eninin
kifayat godor bdyumasi bu niimuneds “spin-gofes”
relaksasiya zamanimnin kifayat godar kigilmasi ils izah
oluna bilir. Beloa naticaya galmok olar ki, neytronlarin
tosiri ilo cltlosmomis elektronun yaxin otrafinin
simmetriyasinin ortorombik haldan izotropik ke¢masi,
bu defektdo elektronun kristallik gofosdo daha six
rabito ilo yerlosmosino gotirir. Bu six rabito iso 0z

selinin ' ndvhasinda “spin - (ofas” relaksasiyasi zamanini

Kicikdir va xattin enini boylddr.
4. Natica

B4C nanohissaciklorinde EPR signalinin yaran-
masina sabab ehtimal olunur ki, sadalananlardir; a) B4C
nanohissaciklarinin torkibinds agqarlarin olmasi, b) ni-
munanin sintezindos yaranan vakansiyalar, ¢) hacmda
komponentlarin paylanmasinda heterogenik, d) kristal-
litlorin bdylumasindaki defektlor vo s. B1.xCx (0.1<x>2)
bor - carbid sistemlorinin dyronilmasi istigametindo
alinmig son naticalor gostorir ki, bu maddods yaranan
paramagnit markoz B;C' radikalidir. Bu radikalin 6l¢U-
lori vo say1 niimunolarin sintez prosesinin aparildig: so-
raitdon asili olur. Belo Ki, sintez naticosinde B vo C
atomlarindan ikosaedrlor (iyirmitzli) yaranir, homin
ikosaedrlorin tillori vasitasi ilo birlogarok sads rombo-
edral gofos yaradir, ti¢ bor atomundan ibarat zoncir bu
gofasin daxilds yerlosir vo gafasi méhkamlondirir. Ho-
min zoncir BsC' radikalini yaradir vo EPR signalini ve-
rir.
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spectroscopic  studies of neutron-irradiated

Jale G. Atakishiyeva

INVESTIGATION OF DEFECTS IN BORON CARBIDE (B4«C) NANOPARTICLES
UNDER THE INFLUENCE OF NEUTRON BEAM

Paramagnetic centers in B4C nanoparticles and their nature were comparatively studied at different magnetic field
strengths. Paramagnetic defect states in B4C nanoparticles due to synthesis and other reasons are explained in detail by the
observed EPR signal. Spectroscopic analyzes were carried out at room temperature in the range of 500+5500 G in the field
centered at 3300 G. In the same work, the region 0.3270 - 0.3370 T, where more paramagnetic centers are observed, was
additionally considered.

Kane I'. AtakuiueBa

HNCCIEJOBAHUE JE®EKTOB HAHOYACTUI KAPBUJIA BOPA (B4C)
MO/ BO3JAEVMCTBUEM HEUTPOHHOT'O ITYYKA

ITapamarHuTHBIC HEHTPHI B HaHOYacTHIaX B4C 1 UX NpHpoJa CpaBHUTEIBHO U3YUCHBI [IPH PA3INYHBIX MOIIHOCTSIX Mar-
HUTHOTO noJist. [TapamarauTHele nedeKTHbIE COCTOAHMS B HaHOUacTulax B4C, 00yciIOBICHHbIE CHHTE30M U IPYTUMU MIPUYH-
HaMH, TOApoOHO 00BsICHsIOTCS HabmonaeMbiM curaasioM DITP. CriekTpockoIdeckie aHa U35l TPOBOIIIMCH IIPH KOMHATHOM
temneparype B nuamnazone 500-5500 I'c B mome ¢ nentpom 3300 I'c. B Toif xe paboTe MOMOTHHUTENBFHO PacCMaTpUBAIIACH
obacts 0,3270 - 0,3370 Tu, rae HabmrogaeTcs 6OMbBIIE MapaMarHUTHBIX [ICHTPOB.
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MnBi2Tes KRISTALLARINDA RAMAN AKTIiV TEZLIKLORININ
TEMPERATURDAN DOYiISMOSINDO iSTIDON GENISLONMONIN PAYI

17.1. BODOLOVA, 2X.V. OLIQULIYEVA, 3A.X. RZAYEVA,
L3N.A. ABDULLAYEV
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MnBizTes monokristallarinda Raman sopilmasi 6yrenilmisdir. Raman tezliklsrinin temperaturdan dayismoesinds fonon-
fonon qarsiligh tosirin va istidon geniglonmasindon verdiyi paylar miioyyan olunub.

Acar sozlor: Raman sopilmasi, Raman-aktiv fononlar, istidon genislonmo, anharmonizm, elastik modulu,

PACS: 63.20.kg, 64.70.kg, 65.40.De, 78.30._j
GIRIS

Molum oldugu kimi, real kristallarda atomlar ara-
sinda qarsiliqh tesir potensiali, bir qayda olaraq, qeyri-I

dw (8(0) [8(0} ((Wj (8(0} ow
= 2]+ = =] = =] +aBl =
aT Lot )\, \av r\at Jp ety T\ ap

burada o — istidon genigslonma omsali, B - hacmi elastik
modulu. (1)-daki birinci toplanan fikse olunmus atom-
larin tarazliq vaziyystinds va giic sabitlorinin giymotlo-
rinds  fonon-fonon qarsiliglt  tesirinin - "agkar"
(“explicit”) payini oks etdirir. ikinci toplanan, "dolay1"
(“implicit”) pay, istidon genislonmasi sobsbindon tem-
peraturla bagl olan atomlararast moasafonin va tempe-
raturla giic sabitlorinds dayisikliklorlo baglh olan tezlik
giymatlarine tosirini oks etdirir. [1]-do gostorilmisdir
ki, istidon genislonmoadan goalan kigik bir pay kovalent
kristallar vo molekulyar kristallardaki "molekuldaxili"
ragslor tigiin xarakterikdir. [2]-do miioyyan edilmisdir
ki, layl1 GaS kristallarinda Raman-aktiv fononlarin tez-
liklorinin temperaturdan asililigina istidon geniglonmo-
sinin pay1 kristal gofosdoki atomlararas: rabitonin xa-
rakterindon shomiyyatli dorscods asilidir. Tezliyi van-
der-Vaals tipli tobagolorarasi zoif rabito ilo miioyyan
edilon fononlar ii¢iin fonon tezliyinin temperaturla do-
yigmasi asason (60-75%) istidon geniglonmasinin ver-
diyi pay ilo slagedardir. Laydaxili giiclii rabita ilo mii-
ayyean edilan fonon tezliyinin temperaturla dayismasi
asasan (1)-doki birinci toplanin pay1 ile baghdir. Buna
g0ra da, layli MnBi>Tes monokristallarinda Raman-ak-
tiv fononlarin @ tezliklarinin temperaturla timumi de-
yigmasinda har bir toplananin (1) rolunu miisyyan et-
mok maraql1 idi.

NOTICOLOR VO MUZAKIRO

Sokil 1-do 4.2, 50 vo 295K [3] temperaturlarda
MnBi;Tes monokristallarinin raman sapilmasi spektrlo-
ri gostarilib. Sokil 2-do goriindiiyii kimi, lay miistovi-
sindo (Egt, Eg? va Eg®) vo laylara perpendikulyar (Aigt,
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harmonik formaya malikdir vo buna géro do fonon
tezliklari o temperaturla doyisir. Bu doyisiklik imumi
halda bels yazilir:

M

| Aig? va Ayg®) olaraq atom yerdayismolori ilo bagl olan
alt1 raman aktiv fonon miisahids olunur. AT=290K tem-
peratur diapazonunda Raman-aktiv fononlarin tezlik-
lorindoki doyisikliklor Aw/w Cadval 1-ds verilmisdir.

Hocmi istidon genislonmo omsalinin o giymati
MnBi.Tes monokristallar: ilo izostruktur olan BizTes
monokristallarinin [4] hacmi istilik genislanma omsali-
na barabor gétiiriils bilor.

[4]-2 asasan, laylar boyu xotti genislonmo amsali-
nin giymeti 300 K temperaturda gy=1.5-10°K", laylara
perpendikulyar olan xatti genislonmo amsalinin giymo-
ti ise  Bu=2.17-10°K?! borabordir. Bu halda
a=2pu+p,=5.17-10°K1. Hocmi elastik modulunun B
Vo 0w/Op amsallarinin giymatlari [5]-don gotiriliib.

8000 - - 295K
— 50K
— 42K
6000 -
2]
c
3
&G 4000+
2000 -
0- T T T T T T T ‘W
20 40 60 80 1(?0 120 140 160
Raman shift (cm™")
Sakil 1. 7=4.2K, 50K vo 295K temperaturlarda
MnBi2Tes monokristallarinda Raman sapilma
spektrlori [3].

28


mailto:abnadir@mail.ru

MnBi,Te, KRISTALLARINDA RAMAN AKTiV TEZLIKLORININ TEMPERATURDAN DOYiSMOSINDO iSTiDON...

E
B 19
| 1 | 1
) i
- ‘$ - [}
- - - .. O ‘o e
- - - \
o & ® @ o @ &
- ; ! d ! t ! L Te : 4 } ) ‘
-9 - O- ® '@ '®
-& 1 @ £
' '

Sokil 2. MnBi2Tes monokristallarinda Raman-aktiv modalarinda atomlarin yerdoyismasi.

Codval 1.
MnBi;Te, kristallarinda Raman aktiv tezliklorinin A}, (48,3 sm™?), Ej (107.9 sm™) vo A3, (144.6 sm™)
giymatlorinin imumi (Total) doyigmasine istidon genislonmasinin (TE) vo fonon-fonon qarsiliqh
tasirinin (PPI) verdiyi paylar.

o, cml -1 B, [3] , » %
0k | 9@ cm oot | 1ok | 103189 | g3 lad | galaa] |
op GPa @ @ @
Total TE PPI
483 1.42 51 517 31 18 13 58
107.9 1.63 51 5.17 37 116 154 31
1446 1.04 51 5.17 39 102 28.8 26

Coadval 1-do MnBi;Tes monokristallarinda ii¢ Raman Iiig:i'm verdiyi pay daha boyiikdiir. Yiiksok tezlikli Eq®
tezliyinin temperatur asilili1 hagqinda molumat verilir: ~ (107.9 sm?) vo A1 (144.6 sm™) modalar iiciin giiclii
asag1 tezlikli Eg? (48.3 sm) vo yiiksok tezlikli Es8  laydaxili qarsiigh tasirlo bagl olan pay shomiyyatli
(107.9 sm) va A1¢® (144.6 smY). Codval 1-don goriin-  doracods asagidir, bu da [1, 2]-doki melumatlara uy-
diiyti kimi, istidon genislonmasinin tezliklorin tempe-  gundur.

ratur asilihigina 58% asag tezlikli 4% (48.3 smt) moda
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Z.1. BADALOVA, Kh.V. ALIQULIYEVA, A.X. RZAYEVA, N.A. ABDULLAYEV

CONTRIBUTION OF THERMAL EXPANSION IN THE CHANGE OF THE RAMAN ACTIVE
FREQUENCIES WITH TEMPERATURE IN MnBiz:Tes CRYSTALS

Raman scattering in MnBizTes single crystals was studied. The contributions of phonon-phonon interaction and thermal
expansion in the change of Raman frequencies with temperature have been determined.

Qobul olunma tarixi: 01.12.2023

29


https://www.sciencedirect.com/journal/solid-state-communications
https://www.sciencedirect.com/journal/solid-state-communications
https://www.sciencedirect.com/journal/solid-state-communications/vol/31/issue/8
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Abdullaev/N.+A.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Alieva/L.+N.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Suleimanov/R.+A.

AJP FiZiKA 2023

volume XXIX Ne4, section: Az

NANOOLCULU (zZn-Ni) FERRITLORININ ELEKTRIK
VO MAQNIT XASSOLORI

G.Z. ISKONDOROVA
Fizika Institutu, Baki, Azarbaycan
gunay_080881@mail.ru

S.9. IBRAHIMOVA
Azarbaycan Dovlat Badan Torbiyasi vo Idman Akademiyast

Ferrit nanokristallarinin alinmasiin miixtslif texnoloji tisullari, onlarin elektrik, dielektrik, magnit xassalarinin,
hissaciklorin 6l¢llorinden asililiginin tadgiqi tisullart icmal soklinds taqdim olunmusdur.

Acar sozlor: elektrik kegiriciliyi, dielektrik niifuzlugu, magnit xassolori, elektromagnit enerjisi.

PACS: 41.20Gz;42.72Ai

Genis praktik shamiyyste malik olan ferrit mate-
riallarm Syronilmasine maraq bu materiallarin miiasir
texnologiyada tatbiginin artmasi hesabina aktual olaraq
galmaqdadir. Ferritlor magnit materiallar1 kimi radio-
texnikada, elektronikada, avtomatlasdirmada, hesabla-
ma texnikasinda (elektromaqnit dalgalarimin ferrit ab-
sorberlori, antenalar, nivslor, yaddas elementlori,
daimi magnitlor vo s.) istifads olunur. Ferritlor hom tot-
bigi, hom do nozari cohotdon vacib materiallardir. Ha-
zirda yiksok magnit xassolori ilo asagi elektrik kegiri-
ciliyinin birlogsmasi sobobindan ferritlor yiksok tezlikli
texnologiyada (100 kHz-doan ¢ox) genis istifads olunur.

Ferritlorin asas ustunliyt, magnit v dielektrik sa-
bitlorin yuksak dayarlarinin birlogsmasi ssbabindon me-
gahers dalga uzunlugu diapazonunda yiiksak sindirma
omsalidir (1000-dan ¢ox), bu da kigik galinligda effek-
tiv radiouducu oOrtlklor istehsal etmays imkan verir
(10mm-dan az). Todgiqatlar gostorir ki, ferritin sathin-
don oks olunan elektromaqnit stialarinin giictiniin zoif-
lamasi ham miidaxila proseslori, ham da ferritds yayil-
ma zamani elektromaqnit enerjisinin sopilma proseslori
ilo slagodardir. Meqahers diapazonunda sindirma am-
sal1 ilo elektromaqnit siialanma tezliyi arasinda tors mi-
tonasib slags ferrit Ortiiklorinin sabit qalinliginda oks
olunan siialanmanin minimum olmast {igiin gorait yara-
dir. Yiiksok sindirma omsali ferritlordo elektromagnit
dalgalarinin yayilma siiratini longidir, bu da onlarin
enerjisinin yayilmasi proseslorini guiclondirir. Ferritlo-
rin osas kimyovi torkibinin, agqarlarin, mikrostruktur
parametrlorinin vo texnoloji soraitin onlarin magnit vo
dielektrik sabitliklorins tosiri hagqinda tadgiqgatlar tog-
dim olunur.

Ferritlorin alinmasi {igiin ilkin komponent olaraq
oksidlor, hidroksidlor, oksalat vo karbonatlar (bazon
onlart mahlulda birgs ¢okdiiriirlar) va yaxud duzlarmin
(nitratlar, sulfatlar, ikiqat sulfatlar) buxarlanmasi ilo
alman torkiblordon istifado olunur. Hall olan ferritlor
iiclin natriumun karbonat vo ya hidroksid, hamg¢inin
ammonium xlorid mahlullariin hidrotermal islomals-
rindon istifado olunur. Metal ferritlorin molum sintez
Usullart asagidaklardir: yiiksoktemperaturlu hidroter-
mal isloms vo homginin uygun torkib hissalorinin bigi-
rilmosidir ki, bu zaman cox bdyiik enerji sarf olunur.
Ferritlorin formalasmasinin son morhoalasindo bork
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fazalarm qarsiligli tesirinin siiratini yiiksaltmok magss-
di ilo, son zamanlar termiki tisulla yanasi, reaksiya ga-
risigina mexaniki, ultrasas tosiri ilo, yaxud miixtalif di-
gar fiziki vasitalorin tosiri ile islor aparilir. Ultra yiik-
soktezlikli elektromaqnit sahasinds ferritlorin alinmasi
enerji vo vaxt baximmdan daha perspektivlidir.

NizxZnxFe204 ferritlori son illor bdyuk elmi ma-
raq kosb edir. Ferritlorin xarakteristik xususiyysti on-
larin bir-biri ilo dolay1 miibadilo qarsiligh tasirinds olan
2 magnit alt gofose malik olmalaridir (har bir alt gofosin
atomlar1 arasindaki dipol garsiligl tosir mlxtalif alt go-
foslorin atomlar arasindaki dipol qarsiliqh tesirdsn da-
ha azdir). Bu ferritlorin 8yronilmis tarkiblarinin diger
xususiyyati, simmetriya doyismoadon ¢evrilmis spinel
qurulugdan  (NiFe;O4) normal spinel qurulusa
(ZnFe,04) tadrican kegmoasidir va bu zaman ferromag-
nit diizliliisdon antiferromaqnit diiziiliigo kegid miisa-
hids olunur [1].

Qeyd edok ki, torkibds sinkin miqdari artdiqca,
ferritlorin maqnit niifuzlugu artir (ZnFe;O4 Ugln
,uH=55), Nig 28 Zno.72 Feo04 tarkibindo maksimuma catir
(«H=4200) vo sonra kaskin azalir. Polikristal Nijx Zny
Fe»04 nimunalarinin kigik bucaqli neyton sopilmasina
dair aparilan todgigatlara hasr olunmus mogalslords
adi keramika texnologiyasi ils sintez edilmisg bu ferrit-
larin x=0.75 konsentrasiyasinda 0.60, 0.68 konsentra-
siyalarinda asag1 temperaturlarda geyri-kollinear mag-
nit struktur Gciin xarakterik olan yiiksok saho gavrayi-
ciligi geydoe alinir. T=4.2K temperaturda bu tarkiblords
magnit momentlarinin z-proyeksiyalarinin magnit gey-
ri-bircinsliyinin (orta 6l¢t: 1-10nm) amoalo galmoasi no-
ticasinds kigik bucaqli intensiv neytron sopilmasi mi-
sahido olunur. Nig4ZnogFe;04 ferritlori Kiri tempera-
turundan asagi biitiin temperaturlarda qofoslorarasi vo
gafaslordaxili miibadils qarsiliqlh tesirlorin ragabasti ne-
ticasinds yaranan geyri-bircins struktura malikdir. Eyni
zamanda, geyri-bircins magnit struktur bu ferritlords
uzununa dalga magnit hayacanlanma vaziyystinin six-
liginin artmasina Sabab olur. Messbauer spektrlarinin
tadgiglerindan goriindiyl kimi, NiixZnxFe,Os-ferritlo-
rinin struktur analoqu olan magqnetit nanotozlarinda
(danaciklorin 6l¢lsil ~15-45 nm) zoif magnit faza moév-
cuddur.
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[2] isinda miolliflor torafindon keramika tsulu ils
kigik konsentrasiyali Cu ovazlomali Niix ZnFe,O4
ferrit materiallar sintez olunub vo todqiq edilmisdir.
Ferritloro Cu ionunun olavasi daha asagi temperatur-
larda kompozit almaga imkan verir, ancaq Cu ionu nii-
munslarin xisusi migavimatini asagi salir ki, bu da
onlarin yuksok tezliklords istifadasi Uclin olverigsizdir.
Onagora do, lazim olan xiisusiyyatloro malik material
hazirlamaq tiglin, Ni, Zn vo Cu-un miqdari nisbati, on-
larin moaxsusi xususiyyatlori nazoro alinmalhidir. [2] isda
Cu avazlomasinin NiixZnyFe,04 -ferritin mikrostruk-
turuna tosiri mixtslif eksperimentlorls tadqiq edilmis-
dir. Sintez olunmus Nig4ZnoexCux Fe,04 (x=0-0.6) -
ferrit nimunalarinin rentgen faza analizi satho morkoaz-
losmis bir fazali kubik strukturun formalagmasini tosdiq
edir. Miisahida olunan biitin maksimumlar Fd3m-0x’
foza simmetriya qurulusuna malik spinel strukturlu fer-
ritlorin rentgen spektrlorino xarakterikdir.

Nig.4Zno exCuy Fe204 ferritlorinin gofos parametr-
lori hesablanmis vo mioyyan olunmusdur ki, Cu?*

ionunun konsentrasiyasinin artmasi qafos parametrinin
8.3963 A-don 8.3425A godor azalmasia sobab olur.

Odobiyyat icmalinin tohlili noticosindo demok
olar ki, ferritlor vo onlardan hazirlanmis momulatlar di-
gor maqnit materiallarindan forqli olaraq radioelektro-
nika va kompiiter texnologiyasinda daha genis istifado
olunur. Ferrit momulatlar1 oksar hallarda digor materi-
allardan hazirlanmis mohsullar1 effektiv sokildo avoz
edos bilir, ancaq onlar he¢ bir bagqa materiala xas ol-
mayan bir sira unikal fiziki-Kimyavi, magnit va elektrik
xususiyyatlarina malikdirlor. Ferrit mahsullarmin he-
sablamada istifadoasi yaddas qurgularinin vo kommuta-
siya cihazlarimin shomiyyatli doracodo miniatirlosdiril-
moasinin mimkinliyl sobabindon hesablama prosesini
ohomiyyatli daracads suratlondirir, bu da 6z névbasin-
do daha daqiq xUsusiyyatlora malik ferrit momulatlari
istehsalina tolobat1 artirir.

Butln deyilonlordan bels natica hasil olur ki, ferrit
materiallarin alinmasini, xassolarini vo xassalorini do-
yigdirmo yollarin1 dyranmok hola do aktual masals
olaraq galir.

[1] A.©.Sadigova, §.©.Dhmadova,  S.N.Oliyeva,
T.R.Mehdiyev. Ni1.xZnxFe,Q, ferrit nanotozlarinin
1Q spektrlori. AJP Fizika 2018 volume XXIV Nel,
section: Az, 5.26-32

[2] LF.Yusibova. Cu avazlomali Ni-Zn ferritlorinin
struktur xdsusiyyatlori. AJP Fizika 2020 volume
XXVI Ne2, section: Az, 5.44-49
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ELECTRICAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF NANOSIZED (Zn-Ni) FERRITES

The review presents various technological methods for producing ferrite nanocrystals, methods for studying their
electrical, dielectric, magnetic properties, and dependence on particle sizes.
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SJIEKTPUYECKUE U MATHUTHBIE CBOMICTBA HAHOPA3ZMEPHBIX (Zn-Ni) ®EPPUTOB
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S.0. Eminov, S.9. 9liyev, F.E. Mammadoyv, Ii. Qurbanov, E.M. 9kbarov,
C.A. Quliyev, A.9. Badalov

InSb ORINTISI OSASINDA iSLOYON ELEKTROHIDRODINAMIK ION MONBOYINDON ALINAN
ION DOSTOSINDO COROYAN SIXLIGININ RADIAL PAYLANMASI

Is¢i maddasi InSb olan maye-metal ion menbayindon alinan dosts corayanimin miixtalif giymatlorinds emissiya néqgte-
sindan milayyan mosafods yerlasdirilmis kigikolgiilii hadaf-zond vasitasilo corayan sixhigimin dastonin morkazindon konarlara
dogru - emissiya sahasinin radiusu boyunca paylanmasi aragdirilmigdir. Miisyyan edilmisdir ki, emissiya carayaninin miixtalif
giymotlorinds emissiya sahosinin handosi 6l¢ilarinin sabit qalmasina baxmayaraq, dostonin markazindon konarlara dogru 6l¢-
mo ndgtalorinds coroyan sixhiginin qiymeti azalir. Tocriibi naticalor ion manbayi vasitosilo muxtslif altliglar tizerina ¢okdu-
rilon nazik tabagalorin dl¢ilarinin magsadouygun sokilds tonzim olunmasi vo alinan niimunslarin ssthinds tsbagenin galin-
liginin barabar paylanmasini tomin etmak ticiin maksimum imkan yaradir.

A.M. Babanh
KEYN TiPLi YARIMKECIRiICi BORUDA ELEKTRONLARIN iSTIiLiK TUTUMU
Nanoborunun sathinds Keyn elektronlarinin enerji spektri va istilik tutumu aragdirilmisdir. Gostarilmisdir ki, yiiksak
temperaturlarda nanoborunun sothindoki Keyn elektronlarinin istilik tutumu parabolik dispersiya ganunu olan yarimkegirici
nanoborunun istilik tutumundan 4 dofo bdyukdir vo asag: temperaturda istilik tutumu 2kg-yos borabardir.
A.d. Bayramova, 9.H. Hiiseynov

CuslnsSy FOTOHOSSAS NAZIK TOBOQOLORIN ALINMASI VO XASSOLORI
Maddanin vakuumda termik ani buxarlanmasi tisulu ilo CuslnsSg birlosmasinin yiiksok fotohassas nazik tobagolori alin-
misdir. Nazik tobagads asgar fotokegiriciliyi vo maksimumu 1,15 eV-do yerloson asgar udma zolag: askar edilmisdir. Gliman

edilir ki, tobagodo yliksok konsentrasiyali asgar elektron hallarin olmasi kristal gofos strukturunda coxsayl kation va anion
vakansiyalarin movcudlugu ile slagalidir.

A.M. Babanh, B.H. ibrahimov
KEYN TiPLi YARIMKECiRiCi BORUDA ELEKTRONLARIN TERMODINAMIK FUNKSIYALARI
Cirlasmis elektron gazi li¢lin uzununa magnit sahoasindo nanoborunun sothinds Keyn elektronlarinin enerji spektri vo

istilik tutumu todqiq edilmisdir. GOstarilmisdir ki, asag1 temperaturlarda borunun sathindoki elektronlarin istilik tutumu tem-
peraturla xotti olaraq doyisir.

A.N. Cafarova, A.9. Hadiyeva
QEYRi TEMPERATUR SAHOSINDO MAYELORIN OZULULUYU
Bu mogalods geyri-stasionar rejimds, yoni birbasa texnoloji omsliyyatlarin giris vo ¢ixis molumatlari asasinda yerino

yetirilmasi prosesindos dinamik 6zlillylin doyismo ganununu alds olunmusdur. Qeyri-stasionar vo stasionar rejimdo dzIulik
arasinda slage quran diistur alinmigdir.

V.N. Cafarova, V.K. Saricanova, M.A. Musayev

DEFEKT QURULUSLU ZnSe BIRLOSMOSININ ELEKTRON VO MAQNIT XASSOLORININ
TOMBOL PRINSIPLORDON HESABLANMASI

Defekt quruluslu ZnSe 32- vo 96-atom superdzok sistemlori tiglin elektron vo magnit xassalori tomal prinsiplordon dyro-
nilmigdir. Misyyan olunmusdur ki, bir, iki vo ii¢ Zn vakansiyasi todqiq edilon ZnSe birlagmasinin ~2 pis tam magnit momenti
ilo magnitlonmosina sabob olur vo magnitlosmays asas payi strukturun Se atomlarindan verir. Hesablanmg elektron zona quru-
lusuna osason deys bilorik ki, ZnSe superdzoyi Zn vakansiyasi halinda yarimkegiricilik xassosi gostorir.
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E.9. Masimov, A.R.imamoliyev, A.H.Dsadova

AQAROZA-SU SISTEMIND® ZOL-GEL FAZA KECIDININ ELEKTRIK
KECIRICILiYi METODU VASITOSI iL9 TODQIQi

Isdo agaroza-su sistemindo zol-gel faza kegidini todgiq etmok mogsadi ilo elektrik kegiriciliyi metodundan istifads
edilmisdir. Bu mogsadls agaroza-su sisteminin 0.1%; 0.3% va 1%-li mohlullarinin kegiriciliyinin temperatur asililigi, eloca do
homin konsentrasiyalara hidrofob ( izoamil spirti) vo hidrofil (¢axir tursusunun Na duzu) tobistli olavalarin bu asilliliga tasiri
Oyronilmisdir. GOstarilmisdir ki, hidrofil tabiotli slava geli méhkemlondirir vo gelin gelomalogalma (Tg) Vo arima (T,) tem-
peraturlarimi yuxariya dogru siiriigdiiriir. Hidrofob tobistli olave (hidrofob izoamil spirti) iso oksina geli zoifladir, yoni gel-
oamoalagalmo (Tg) Vo arims (T,) temperaturlarini asagiya dogru siirtigdiirir.

I.F. Yusibova, S.N.9liyeva
MiS OVOZLOMOLI Ni-Zn NANOFERRITLORININ iQ-ANALIZi

Metal oksid osasli nanokristal Nio,4Zno,exCuxFe204 (x=0-0,6) ferritlori yliksoktemperaturlu metod ilo sintez edilmisdir.
IR todgiqatlar metal ionlarin ragslorinin yaratdigi vo spinel ferrit fazasinin omalo galmasini gdstoran nazars garpan zolaglarin
moévcudlugunu tosdiq etdi. Ovaz edilmis elementin konsentrasiyasi IQ spektrin uygun xatlorinds siirlismayas sabab olur.
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