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Tagdim olunan igda stialanmamis va 5, 10, 15, 20 saat miiddatlorinda neytron selinin
tosirina moruz qalmis nano SiO,-nin elektrik keciriciliyino temperatur vo diison neytronlarin
miqdarmn tasiri miixtalif tezlik oblastlarinda todqiq edilmis, 100K, 200K, 300K va 400K sabit
temperaturlarda elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglart nazardan kegirilmis, hor bir
temperaturda tezliyin 0,09Hs+2, 5MHs araliginda 95 giymatinda 6l¢moalor apariimisdrr.

Miiayyan edilmigdir ki, neytronlarin birbasa taSiri, elaca da, neytron aktivlagma
naticasinda yaranan mohsullarin  buraxdiglar: siialarin tosiri altinda alava elektroaktiv
radiasiya defektlori smala galir. Bela ki, neytron selinin 6,7-10'+2,7-10" n/sm2san intervalinda
doayismasi nano SiO,—nin elektrik kegiriciliyini 30 dofaya Qodar artirir. Siialanmamuis niimunanin
temperatur asililiginda asason iki, neytronla siialanmis niimunada iSa ii¢ temperatur oblasti
askar olunub.

Isd> alinmis naticalari izah edan elektrik keciriciliyinin mexanizmi verilmisdir.

Acgar sozlar: Elektrik keciriciliyi, nano hissaCiklar, neytron aktivlogma, siialanma
miiddoti, radiasiya defektlori.

1. GIRIS

Toqdim olunan isdo istifado olunan nano SiO, birlosmasi mikro 6lgiilordo niiva texnoloji
sistemlordo vo kosmik elektronikada gox genis totbiq sahosine malikdir [1-3]. Nanometr-10°m
tortibli  Olgiilorde  maddonin  xarakterik  xiisusiyyotlorindon istifado edilmasi elektronika,
materialsiinasliq, mexanika, eloca do elmin vo texnikanin digor sahalorinin qarsisinda yeni imkan va
perspektivior agdigindan belo materiallarin alinmasi vo onlarin oSasinda miixtolif strukturlarin
yaradilmasi son zamanlar digqat morkozindadir.

Odur ki, yaxin galocokds SiO,—nin totbig sahslorinin nano saviyyads olmasi qagilmazdir vo
Mohz buna gora do neytron siialanmanin bu birlasmoalarin elektrik xassalarins tasirini aragsdirmaq bu
giiniin aktual masalalorindandir. SiO,—nin totbig sahosinin genis olmasmin naticasidir ki, son
zamanlar SiO, nanohissaciklori diinya tadgiqatgilarinin maraq dairasindadir [4-7]. Tadgiqatin 2sas
moagsadi niiva vo kosmik texnologiyalarda istifado olunan cihazlarin elektronika sisteminin istismar
miiddatinin uzadilmasidir. Belo ki, niiva vo kosmik texnologiyalarda istifado olunan elektron
cihazlar aqressiv miihito, ionlagdirict sialanmaya moruz qalirlar. Bunun naticasinds istismar
miiddatinds miiayyan vaxt ke¢dikdon sonra elektron cihazin hassasliq daracasi asagi diisiir. Belos Ki,
ionlagdirict siialanma olan miihitda istifado olunan cihaz vasitssi ilo aparilan 6lgmoalords bir miiddot
sonra Xata boyiikk oldugundan yararsiz hala disiir. Odur ki, elektron cihazlarda istifado olunan
materiallarin (bizim tocriibalorda SiO,—nin) elektrofiziki xassolorinds ionlasdirici siialanmanin
yaratdig1 tasiri oncadan bilmoklo bu Xatan1 aradan qaldirmaq yollar1 arasdirilir. Belo ki, ionlasdirici
stialanmanin elektrofiziki xassalordo yaratdigi doyisikliyi elektron cihazlarin program tominatinda
nozors almagla bu xotan1 azaltmaga calisirlar.

Neytron seli ilo siialanma zamani yaranan defektlor niimunonin elektrofiziki xassalorinda
miihiim doyisikliklor yaradir. Ik olaraq miixtalif miiddatlords kosilmoz olaraq neytron siialanmasina
moruz qalmis nanobirlosmads yaranmis defektlori qisa olaraq nozordon kegirok. Belo ki, SiO;
nanobirlosmasi tetraedr formasinda birlosmis Si vo O atomlarindan ibaratdir ki, neytron selinin
gofos atomlarina tosiri zamani bazi atomlarin yiiksok enerji saviyyasino kegidi bas verir (high
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energy recoils, primary knock-on atoms — PKA). Bu PKA atomlari ilo digor qonsu atomlar arasinda
enerji miibadilosi zaman1 noqtovi defektlor vo ya klasterlor amalo goalir ki, bunlar da fundamental
defektlorin asasini toskil edir. Neytron selinin tasiri ilo yaranmis bu defektlor migrasiya oluna bilir
Vo har hansi yiikiin miixtalif miiddatlords saxlanmasi {igiin real mokandir [12, 13, 14]. Yaranmis bu
defektlor neytronlarin tasiri ilo meydana galmis digor yiiklori (masalon, elektronlar) saxlamaq tiglin
sanki “tolo” rolunu oynayir. Lakin ¢ox az ehtimalla bu tololords tosadiifi elementlor vo ya
atmosferdon adsorbsiya olunan gazlar da tutula bilor [15, 16, 17].

Molimdur ki, SiO; piezoelektrik kimi do ¢ox genis tothiq sahasinoe malikdir. Bels ki, son on
illikdo bu birlogsmalor diinya todgiqagilarinin diggot morkszinds olmusdur vo onlarin xassalori
tocriibi vo nazori Gyronilmisdir [1-11]. Bu todgigatlar oasason onlarin struktur, elektrik, elastik vo
piezoelektrik xassalorini aragdirmaga yonolmisdir. Son zamanlar bu birlogsmalor mikro saviyyada
filtirlor, ossilyatorlar, sensorlar kimi elektronikada, kompiiterlorda, sobokalords, telefonlarda,
detektorlarda vo s. genis totbig olunur va golocokds onlarin nano 6lgiilorde sadalanan saholords
totbiqi realdir. Nozoro alsaq ki, sadalanan avadanliglarin oksariyyati niiva texnologiyalart vo kosmik
fozada genis istifado olunur, onda bu isdo nano SiO, birlosmasinin elektrik xassalorinin
oyranilmasinin na daracads 6namli olmasi agkar goriinar.

Silisium vo onun oksidli birlosmolori elektronikada, ionlasdiric: siia detektorlarinda sorbent
Vo radiasiyaya davamli material kimi genis totbiq edilir [18-19]. Totbiq sahslorinds silisium
tizarinda adoton, dlgiilori nano tortibdo olan oksid tobagasi yaranir. Sathi oksid tobagasi silisiumu
xarici tosirlordon gorumagla barabar, onun fiziki vo sathi fiziki-kimyavi xassolorina giiclii tosir
gostarir. Digar torafdon do SiO; torkibca sadsliyi, alinmasinin asanligi, ekstremal tasirloro davamli
oksid dielektrik vo miixtalif mogsadli istifado olunan material kimi genis totbiq sahosino malikdir
[18-19]. Bu xassalorino goro silisiumun oksidli birlogsmalori kosmik texnikada vo niivo
texnologiyasinda da boyiik shamiyyat kasb edan birlogsmadir. Son dovrlards oksid dielektriklarin
fiziki vo sathi fiziki—kimyavi xassalorinin hissacik 6lgiilorindon asililigi, xiisuson do nano tortibli
olgtilordo hacmi elektron hoyacanlanmalarin, defektlor vo digor faktorlarin satha giiclii tosiri agkar
olunub. Odur ki, klassik oksid dielektrik olan SiO,—nin nano 6lgiilii niimunslori miasir dovrds
todqiqatgilarin digqgat markazindadir. Bu magsadlo nano SiO,—nin fiziki va sathi fiziki—kimyovi
xassoalaring ionlasdirici siialarin tosiri todgiq olunur vo nano 6lgiilii niimunalorin miixtalif sahalordo
totbiqi lizra tokliflor hazirlanir [20-24].

Toqdim olunmus bu mogalads epitermal neytronlarin nano SiO; — nin elektrik kegiriciliyino
tosirinin tadqiqi do yer alib. Epitermal neytronlarla stialanmis nano SiO; —nin elektrik kegiriciliyinin
miixtolif tezlikli doyison sahodo temperaturdan asililigi agkar olunub.

2. TOCRUBO

2.1. Tadgiqat obyekti

Todgigat obyekti olaraq xiisusi soth sahosi 160m?/q, hissacik 6lgiilori 20nm vo tomizliyi
99,5% olan SiO; gotiiriiliib [istehsal¢1 firma: SkySpring Nanomaterials, Inc. Houston, USA]. Nano
SiO; Sloveniyanin Lyublyana sohorindo Jozef Stefan Institutunun “Reaktor Morkozinde” TRIGA
Mark II yiingiil su (light water pool type reactor) tipli todqigat reaktorunda markazi (kanal Al)
kanalda 2-10%n/sm’an sel sixligma malik neytron seli ilo tam giic rejmindo (250kVt)
stialandirilmigdir. Neytron seli reaktor tam giic rejimindo islodikdo asagidak torkib hissays malikdir
[8-9]: termal neytronlar ii¢iin 5. 107-10* n/sm?san (1£0.0008, E;<625eV), epitermal neytronlar iigiin
6.502-10"n/sm%an (1+0.0008, E,~625e¢V+0.1MeV), siiratli neytronlar iiciin 7.585-10' n/sm’san
(1£0.0007, E,>0.1MeV) vo nohayst biitiin neytronlar {giin morkozi kanalda sel sixligi
1.920-10n/sm%an (1+0.0005) kimidir. Son noticods morkazi kanalda alinan neytronlar orta
enerjisi E;~625eV+0.1MeV olan epitermal neytronlar kimi xarakteriza oluna bilor.

2.2. Niimun? hazirhg:

Neytronlarla stialanmis nano SiO,—nin elektrik kegiriciliyi Sloveniyanin Lyublyana
sohorindos Jozef Stefan Institutunun “Keramika Elektronikasi K5” lobaratoriyasinda “Novocontrol
Alpha High Resolution Dielectric Analyzer” cihazinda tezliyin 0,000001Hz vo temperaturun iss
0,01K doqigliyi ilo 6l¢iilmiisdiir [26]. Neytronla siialandirma vo neytron selinin xarakterik
parametrlorinin toyini odabiyyatlarda verilon malum metodika ilo aparilmigsdir. Nano SiO, tozu
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Jozef Stefan Institutunun “Nazik tobogolor vo sothlor fizikas1” lobaratoriyasinda xiisusi soraitdo
7kN/sm? tozyiqdo sixilaraq hiindiirlityii 550um ve diametri 5,5mm olan tabletka formasinda
hazirlanaraq reaktorun kanallarina uygun aliiminium konteynerdo Yyerlosdirilir. Hazirlanmis
nimunalor markazi kanalda 5, 10, 15 vo 20 saat miiddstlorinds kasilmaz olaraq siialandirilib.
Stialanmadan sonra niimunalorin gathine xiisusi soraitds giimiis kontaktlar vurulub vo mikroskop ilo
onun keyfiyyati yoxlanilib. Sonra alinmis niimunalor iki platin 16vholor arasina alinaraq 6lsmalor
aparilimigdir. Niimunoalorin elektrik kegiriciliyi “Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric
Analyzer” cihazinda doyison saha ti¢iin (~0,5V) temperaturun 100+400K intervalinda 6l¢iilmiisdiir.
Olgmalor zamani1 temperaturun hor hans1 daracads saxlanma doqigliyi 0,01K kimi olmusdur va bu
doqiglik korpii metodu ilo oldo edilmisdir [26]. Tacriibalordon birbasa niimunslorin miigavimati
Olglilmiigdiir vo buradan niimunslorin malum parametrlori nozors alinaraq elektrik kegiriciliklori
hesablanmisdir [27-32]. Hesablanmis giymatlora uygun alinan biitiin naticalor “OriginPro 9.0”
programinda qrafik olaraq tosvir edilmisdir.

3. OLCMOLOR VO MUZAKIROLOR

3.2. Nano SiO;-nin elektrik kegiriciliyinin temperatur asilihqlar

Nano SiOz-nin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglart miixtolif tezliklorin sabit
giymatlarinds nazardon kegirilmisdir. Tacriibalor tezliyin 0,09-2260000Hs araliginda 90 miixtolif
sabit giymatlorindo aparilmisdir vo Olgmolor zamani molum olmusdur ki, tezliyin mixtalif
giymatlorinds kegiriciliyin temperatur asililigi forqlidir. Tezlik araliginin genis oldugunu vo sabit
giymatlorin ¢oxlugunu nazors alaraq tezlik araliglart sorti olaraq li¢ qrupa ayirmisdir. Hor grupda 4
tezlik olmaqla, timumilikdo 12 sabit tezlik oblastinda elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi
nozardan kegirilmigdir. Birinci qrupu sorti olaraq asagi tezliklor (0,09—15Hs) oblasti, ikinci qrupu
orta tezliklor (100—45000Hs) oblastt va tgiincii qrupu yiiksok tezliklor (200000-226000Hs)
oblastina ayirmaq olar. Asagi tezlik oblastinda elektrik keciriciliyinin temperatur asililiglarini
nozardon kegirak (sok.1).

Sokillordon goriindiiyii kimi sialanmamis niimunanin (control sample) elektrik kegiriciliyi
temperaturun demok olar ki, Xotti artan funksiyasidir. Lakin miixtolif miiddatlordo neytron
stialanmaya moruz qalmis nimunolorin elektrik kegiriciliyi temperaturdan xotti asili deyil.
Temperaturun 100-330K giymatlori araliginda kegiricilik temperaturdan diiz miitanasib olaraq artsa
da, temperaturun tagriban 330K giymatindan baslayaraq kegiricilik demoak olar ki, doyismir. Biitiin
hallarda sitialanma miiddotinin artmasi ilo kegiricilik artir vo bu forq temperaturun 200-350K
araliginda daha koskin hal alir. Bunu iso siialanma miiddatinin artmasi ilo niimunalords yaranan vo
stialanma miiddostindon diiz miitonasib asili olaraq artan yeni yiikdasiyicilarin yaranmasi ilo izah
etmok olar.

Sok.1. Asagi tezlik oblastinda miixtalif tezliklords elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglari

14



Elmi Macmuslor Cild 21, Ne2-2019

Orta tezlik oblastinda kegiriciliyin temperatur asililiginda miisahids olunan ayrilar kegiricilik
oxuna nisboton daha ¢ox meyl edir (sok.2). Basqa sozlo, bu araligda temperaturun artmasi ilo
kegiricilik nisbaton asagi siiratlo artir. Belo ki, asagi tezlik oblastinda elektrik kegiriciliyinin natural
logarifmasinin qiymati (-10, -30) araliginda doyisirdisa, orta tezlik oblastinda kegiriciliyin natural
logarifmasinin giymati (-10, -24) araliginda doyisir.

521.4 Hz

45348 Hz

Sak. 2. Orta tezlik oblastinda miixtalif tezliklords elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglari

200923 Hz 1070000 Hz

Sak. 3 Yiiksok tezlik oblastinda miixtalif tezliklords elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglart

Yiiksok tezlik oblastinda sok. 3—do mdoveud oayrilori nozardon kegirarkon malum olur ki,
100-330K araliglarinda tezliyin artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi demoak olar
ki, xottilogir.

Bundan olava, bu oblastda elektrik kegiriciliyinin natural logarifmasinin qiymoti yuxari
oblastda doyismoso do asagi oblastda bu giymot -30-dan -24-o godor artir. Belo ki, bu doyismo
yalniz temperaturun asag1 qiymatlorinds miisahids olunur (100-200K araliglarinda). Yiiksok tezlikli
oblastlarda iso elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asili olaraq doyismasi cox zoif siiratlo
miisahido olunur (sok.3). Sokildon goriindiiyii kimi elektrik kegiriciliyinin natural logarifmmin
yiiksok tezlik oblastinda minimum qiymati —17-dir. Tezliyin daha yiiksok giymatlorinds (1.56MHz—
2.26MH2z) bu minimum -12 — ys goadar artir. Bundan slavas yiiksak tezliklor oblastinda temperaturun
yiiksok giymatlorinds do elektrik keciriciliyinin natural logarifmmin qiymoti —6 — ya qgodoar artir.
Homg¢inin bu oblastda elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginda elektrik kegciriciliyinin
stialanma miiddatindon asili olaraq doyismasi daha askar goriiniir.
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Gostarilon tezlik intervalinda kegiriciliyin Ino=f(T) koordinatlarinda temperatur asililiglari
sok.1-3-do verilib. Alinmig naticalor gostorir Ki, tadqiq olunmus temperatur T=100+400K vo tezlik
intervalinda siialanma vaxt1 t=5+20 saat, 6l¢gmo temperaturu va doyisan caroyan tezliyi yiiksaldikca
nano SiO,—nin elektrik kegiriciliyi artir. Niimunalorin stialandirildigi neytronlar asason epitermal
enerji intervalina uygun oldugundan nano SiO,-nin torkibina daxil olan niivalorlo neytronlarin
qarsilight tasir mexanizminds radiasion tutma mexanizmi ustiinliik toskil edir. Neytronlarin tasiri
altinda yeni hoyacanlasmis niivalor alinir ki, onlarin da hoyacanlagsmis haldan asas saviyyays kegidi
naticosindo miixtolif enerjili gamma sialar alinir. Alinmis qgamma siialarin miixtolif atomlarin
elektronlar1 ilo geyri-elastiki toqqusmasi naticasinds elektron-desik ciitlari vo neytronlarin tasiri ilo
struktur defektlori yaranir.

nano SiO, — nano SiO, (n+p+struktur defektlori) 1)

Niimunalor morkazi kanalda siialanan zaman neytron selinin torkibinda siiratli neytronlar da
var ki, onlarm niivalarlo elastik qarsiligh tasiri naticosinds ionlasma prosesi do bas vers bilir [33-
34]. Bundan olave 2-10n/sm%an sixliqh neytron selinin t=5+20 saat vaxt intervalinda tosiri
zamani yaranan radioaktiv niivolorin par¢alanma mohsullarinin tasiri naticasinde nano SiO,—do
geyri-tarazliqda olan yiikdastyicilar da yaranir. Homin geyri-tarazliqh yiikdasiyicilar nano SiOp—do
moveud olan kation vo anion vakansiyalarinda lokallasa bilir. Nozora alsaq ki, nano SiO,—nin
hissacik olgiilori (d=20nm), oksid dielektriklords 10°+10%\V enerjili elektronlarin sorbast qagis
mosafasi lg=10?+10°nm tortibindadir [32] vo oksid sistemlorin biografik defektlorinin osas hissosi
sathda comlonib, onda radioaktiv par¢alanma siialarinin (B va y) tasiri naticasinds yaranan miixtolif
nasil d-elektronlarin ham hacmda, hom doa sathi saviyyslords lokallagsmasi naticasine galmok olar.
Stialanmamis nano SiO,—nin elektrik keciriciliyinin Ino=f(T) koordinatlarinda temperatur
asililiginda asas iki hissoni ayirmaq olar: I<275K, 1I<275K. Bu onu gostarir ki, ilkin nano SiO,—ds
energetik xarakteristikalarina gora forqlonon iki tip yiikdasiyicilar var. I tip yiikdasiyicilar daha
kigik energetik baryerli morkozdo olan yiikdasiyicilardir. Bu tip yiikdasiyicilar ilo elektrik
kegiricilik oblasti elektrik sahosinin tezliyi artdiqca daha asagi temperaturlu oblasta siiriigiir.
Mosalon, elektrik sahosinin tezliyi £=0,09Hs oldugda bu oblast T<275K — do, f=2,26-10° Hs
oldugda iso T<220K —da miisahido olunur (sok.1,3). Ikinci oblastin baslangic temperaturu da uygun
qaydada asag1 temperatura dogru doyisir.

Nano SiO,—ds neytronlarin tosiri altinda omola galon olavo geyri-tarazliqh yiikdasiyicilart
elektrik kegiriciliyinin artmasina sobob olur. Sok.1-3—do verilmis naticolor gostarir ki, neytronla
stialanma vaxtinin doyismasi elektrik kegiriciliyinin natural logarifmik giymatinin togriban 3 tortib
atmasina sobob olur. Neytronla siialanmig niimunalorin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililig
stialanmamig niimunalorin asililigindan farglonir. Belo ki, oksor hallarda Ino=f(T) asililiginda iig
oblast miisahido olunur. Birinci asag1 temperatur oblastt T<170-175K temperaturlari shato edir.
Temperatur asililiginin bucaq amsali togribon stialanmamis niimunslorin Ino=f(T) asililiginin 1
oblastina uygundur. Goriiniir bu oblastda kegiriciliya sobab olan yiikdastyicilar nano SiO,—ya Xas
moxsusi yiikdasiyicilardir. Onlarin qatiliglart da siialanma dozasindan asili olaraq artir vo bu artim
da orta hesabla togribon €* tortibindadir. Bu naticalor onu gosterir ki, siialanmamis nano SiO,—do
yiikdastyicilar miixtalif soviyyoalords lokallasmis hallarda olur. Kegirici zonaya on yaxin saviyyalor
asag1 temperaturlarda azad olurlar. Gorliniir ki, adi halda bu soviyyalor gismon dolur va neytron
stialanma bu soviyyalora olave yiikdasiyicilarin dolmasina sobab olur. Odur ki, siialanmis
niimunoalords | oblastda stialanmamis niimunalords eyni energetik parametrli kegiricilik miisahido
olunur. Stialanmis niimunolorin Ino=f(T) asililiginda ikinci oblast I1I~175+300K temperatur
oblastin1 ohato edir. Bu oblastda elektrik kegiriciliyi daha ¢ox darin energetik saviyyalorda tutulan
yiikdastyicilarinin hesabina bas verir. Homin oblastda Inc=f(T) asililiginin bucaq omsali nisboton
coxdur ki, bu da kegiriciliyin daha ¢ox enerjitutumlu olmasini gostorir. Neytronla siialanmis nano
SiO,—nin elektrik kegiriciliyinin tiglincii oblastt T~300-400K oblastidir. Miisahids edilmis tocriibi
naticolor gostarir ki, T~300+350K oblastinda siialanmig nano SiO,—nin elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililiginda maksimum miisahido edilir. Bozi tezliklords Ino=f(T) asililiglarinin
ekstremal xarakter dasimasi daha agiq sokildo goriiniir.
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Almmmis noticalorin analizi gostorir ki, epitermal neytronlarla siialanmis nano SiO,-nin
elektrik kegiriciliyinin temperatur asililig1 siialanmamis niimunaloardon forgli olub, biitiin temperatur
oblastlarinda kegiricilik orta hesabla togriban 30 dofo artiqdir. Miisahido olunmus farq gostorir ki,
epitermal neytronlarin tosiri altinda nano SiOp,—do olave yiikdastyicilar omolo golir. Elektrik
kegiriciliyini miisahido etmok iiglin hazirlanmis silindirik niimunsloro neytronlarin tasir sahosi
geometrik Olgiilor osasinda toyin edilib S~1,8525sm? vo miixtolif vaxtlarda siialandirildiqda
torkibinds olan ~0,5% qatisiq element niimunalori aktivlosir vo onlarin siialanma prosesinin
sonunda aktivliklori A~0,36kBq+54MBq intervalinda doyigir. Niimunolor {izorina t=5+20 saat
miiddstlords neytron silalanmasi noticosinds diison enerji 0,3334+1,334-10'MeV toskil edir.
Dielektriklords elektron-desik ciitlarinin amolo galmasinin hadd enerjisi

Een=2E, (2)
kimi toyin olunur. Burada E — bir ciitiin amalo golmasi ticiin hadd enerji, eV, Eq — qadagan olunmus
zolagin enidir, eV. Nano SiO, dielektrik olub gadagan olunmus zolagmin eni toqribon 10 eV
gotlirsak, slialanma enerjisinin birbasa tosiri altinda yarana bilocok yiikdasiyicilart tadqiq olunmus
udulma doza intervalinda

D, D,

" E, 2E, )
miinasibatindan Neh~(1,67-6,67)-1015 hissacik tortibinds olardi. Digor torofdon do siialanma
naticasinds yaranmis yeni radioaktiv Fe-59, Sc-46, Sc-47, Ta-182, Hf-181, Mn-54, Sb-124, Br-82,
Sb-122, Cr-51, La-140, Sm-153, W-187 vo Na-24 izotoplarinin par¢alanmasindan alinan gamma
stialarin tosiri altinda da nano SiO,—do qeyri-tarazliqh yiikdasiyicilar amalo galo bilor. ©Omalo
golmis bu yiikdastyicilar nano SiO,—ds olan anion va kation vakansiyalarinda lokallasa bilar.

e+La—L, 4)

n+LD—>Lp (5)

Torkibinda tagriban ~0,5 % qatisiq olan nano SiO,—ds geyri — tarazliqh yiikdasiyicilar: digor
saviyyalar tarafindan do tutula bilar. Aktivlagsma naticasinds yaranan izotoplardan Cr-51, Fe-59, Sc-
46,Ta-182, Hf-181, Mn-54 va Sb-124 — {in yarimpargalanma dovrii daha ¢oxdur va odur ki, onlarin
pargalanma mohsullari elektrik kegiriciliyinin miisahido miiddstinds da 6z tasirini gostara bilar.

Siialanma prosesi vo siialanmadan sonra stabillosmo miiddatinds (192 saat) niimunalor otaq
temperaturunda saxlanilib. Odur ki, elektrik kegiriciliyini miisahido etdiyimiz sorait ilo geyri stabil
ilkin radiasion defektlor relaksasiya oluna bilor. Olgmolor 100K — don baslayaraq aparilib vo
temperatur yiiksoldikco miixtalif markozlordo yerlosmis qeyri tarazlighi yiikdasiyicilar lokallagma
saviyyalarinin energetik parametrlorino miivafiq sorait olduqca azad olurlar va kegiricilikdo istirak
edirlor.

Temperatur yiiksoldikco ayri—ayr1 saviyyslorin energetik parametrlorino uygun olaraq
bosalma vo kegiricilikdo istirak prosesi bas verir. Neytronla siialanmis niimunalords birinci
temperatur oblastinda elektrik keciriciliyindo istirak edon hissaciklorin tabioti siialanmamis ilkin
nano SiO,—do birinci temperatur oblastinda istirak edon hissaciklorlo lokallagdiglart soviyyalorin
energetik parametrlori togribon eynidir. Temperaturun sonraki T>175K oblaslarinda epitermal
neytronlarla stialandirilmis nano SiOz—nin elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigi forglidir.
Bu iso elektrik kegiriciliyinds istirak edon hissaciklorin asason radiasion proseslorls alagali olmasini
gostarir.

Nano SiO,—ds epitremal neytronlarin tosiri altinda yaranmis yiikdasiyicilarin yalniz termik
deyil, elektrik sahasinin tasiri altinda da relaksasiyasinin bas vermasi fakti da askar olunub. Belo Ki,
gorginliyi sabit saxlamagla (U=0,5V) sahanin tezliyinin 0,09Hs—don 2,26-106Hs godor artirilmasi
kegiricilikdo istirak edon yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin biitiin temperatur oblastinda tagirban
10'7+10* godor artmasina sabab olur.

Tadqiq olunmus nano SiO; tipik dielektrikdir vo onun elektrik kegiriciliyinin temperatur
asililig asagidaki ifads ilo sorh olunur:

g%ty _U) 6
7T kT exp( kT ©)
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burada no — yiikdasiyicilarin ilkin gatiligi, bu hissaciklorin sahads yiikdasimasi tigiin U baryerini
asmalidir. exp[_u) — yiikdasiyicilarin U baryerini asma ehtimali, 6 - yiikdastyicilarin sorbast qagis
kT

mosafasi, v - yiikdasiyicilarin gofasda rags tezliyi (Debay tezliyi), g — yiikdasiyicilarin yiikiidiir.
Yuxarida gostorilon formula dielektriklords ion kegiriciliyini ifads etss do, imumi sokilds elektron
kegiriciliyinin temperatur asililigini da onun asasinda almagq olar.
n,q°s%v U
— VO B=— (7)

6k k

Umumilikdo tezliyin doyismosi ilo elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asili olaraq

doyismasini vo siialanma miiddatinin bu doyismays tosirini daha agkar gérmok ti¢iin 3D formatda
oks olunmus grafiki nazordon kegirmok kifayotdir (sok. 4). Sokilds tezliyin yiiksok giymotinds asagt
giymatina nisboton elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginda bas veran doyisiklik asanligla
miisahido olunur. Tezliyin artmasi ilo miisahido olunan ayrilarin “kegiricilik” oxuna meyl bucaginin
Vo elektrik kegiriciliyinin adadi giymotinin artmasi xarici sahonin tezliyinin artmasi ilo enerjinin
artmasi vo belaliklo do kegiricilikda istirak eda bilocok yiikdasiyicilarin artmasi kimi izah olunur.

Inoc=In A—TE burada A=

0,099999Hz

2260000Hz

Sak. 4. Elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglarinin 3D tasviri

Isdo aparilmis tocriibi noticoloro osason Arrenius tonliyindon istifado edorok aktivlogsmo
enerjisini hesablaya bilarik. Belo ki, Arrenius tonliyini temperaturun Ty vo T, araliglarina uygun
elektrik kegiriciliyinin o3 Vo o, giymatlori liglin yaza bilarik:

E
0, =0, exp[— 2 J
KT,
(8)
" Ea
0, =0y eXp[_ T j
2
In G(:’, komiyysati daxil edorok vo T, —T, = AT oldugunu

Bu tonliklari torof-torafa bolorok, ¢ :k/l

no;
nozoro alarag (8) tonliklorindon aktivlosmo enerjisinin imumi halda Arrenius tonliyinda
E Thho

a

k
xatti asililigina uygun hissanin tangensinin birbasa aktivloasma enerjisini ifads etdiyini nozars alaraq
aktivlosmo enerjisinin neytron siialanmanin tasir miiddatindon asililiq grafiklorini tasvir etmok olar
(sok. 5, c va d).
Qeyd edak ki, (6) vo (9) tonliklori ilo hesablanmis aktivlosmo enerjilori do ¢ox az Xata ilo
alinmis qiymatlora uygundur.

oldugunu noazors alaraq klassik yanagmada f(Inc)=f(1000/T) grafiklorindoan (sok. 5 a, b)
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Sak. 5. Nano SiO; — nin elektrik kegiriciliyinin 1000/T asililiglari (a va b) va bu asililiglara
uygun aktivlogsma enerjisinin stialanma miiddatindoan asililiglari (¢ vo d)

Sokilds miiqayiss tigiin tezliyin 0,09Hz vo 2.26MHz kimi iki giymotino uygun aktivlosmo
enerjilori toyin edilmisdir. Sokildon tezliyin vo neytron selinin tosir miiddatinin artmasi ilo
aktivlosmo enerjisinin azalma tendensiyasi miisahido olunur (sok. 5 ¢ vo d). Bu isa 6nca geyd
etdiyimiz naticalora uygun olaraq siialanma miiddatinin vo tezliyin artmasi ilo elektrik
kegiriciliyinin adadi giymatinin artmasini bir daha tosdiglayir.

Olgmolor zamani niimunolorin elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglart temperaturun
miixtalif sabit qiymatlorinds nazardon kegirilmisdir. Tacriibalar tezliyin 0,09-2260000Hs araliginda
95 miixtalif sabit qiymatlorinds aparilmisdir vo 6lgmolor zamani malum olmusdur ki, temperaturun
miixtalif giymatlorinds elektrik kegiriciliyinin tezlik asililigi forqlidir. Stialanmamis ilkin va
miixtolif miiddotlords sialanmis niimunoslorin elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglar1 temperaturun
dord giymotindo vo tezliyin 0,1Hz — 2,5MHz araliglarinda nozordon kegirilmisdir. Ik olaraq
temperaturun 100K vo 200K giymatlorinds elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglarini nazardan
kegirak (sok. 6).

100K 200K

Sok. 6. ilkin vo miixtolif miiddetlorda neytron selinin tosirine moruz qalmis SiO, -nin temperaturun
100K vo 200K giymatlorinds elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglart

Sokildon goriindiiyii kimi temperaturun 100K gqiymatindo elektrik kegiriciliyinin tezlik
asitliliginda ti¢ koskin pik miisahido olunur. Birinci pik tezliyin 3.88E5 vo 8.17ESHz kimi genis
araligin1 ohato edir ki, bu da miigavimatin monfi giymatino uygundur. Miigavimatin bu araliqda
monfi giymati 5, 10, 15 vo 20 saat neytron selinin tasirine moruz qalmis niimunalorin hamisinda
demok olar ki, eynidir. Buna asason demoak olar ki, enerjinin bu giymatina biitiin niimunalords
uygun klasterlorin sayr doyma haddindadir. Cihazin geyd etdiyi monfi miigavimatin genis tezlik
oblastinda davam etmasi enerjinin uygun qiymotinds pargalana bilon mévcud klasterlorin Kifayot
godor ¢ox olmasini demays asas verir. Umumiyyatls, 100K temperaturda miisahida olunan ii¢ pike
osason demok olar ki, neytron selinin tosiri ilo enerjilorina goro forqli ti¢ tip klaster yaranir.
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Temperaturun 100K giymatindos tezliyin 1,279E6 va 1,94511E6Hs giymatlarinds miisahids olunan
digar asagi piklari do neytron selinin tasiri ilo nimunads yaranmis klasterlorlo gox yaxsi izah etmoak
olur. Bunun igiin iso ilk olaraq niimuns daxilindo yaranmis bu klasterlori neytron siialanma
naticasinds nano SiO; birlosmasinin en kasiyinds paylanmis forgli enerjili klasterlorin kompiiterda
modellosmis sorti tasvirini nozardon kegirarok izah edak (sok. 7).

)

{
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Sok. 7. Neytron siialanma naticoesinds nano SiO; birlogsmasinin en kasiyinds paylanmis
forgli enerjili klasterlorin kompiiterdo modellosmis sorti tasviri

Belo ki, yaranmis bu klasterlori kompiiter proqramlarinin komoayi ilo izah etmok iigiin
sokilda sorti olarag bu Klasterlori {i¢ qrupa ayiraq. Asagi enerjilordo pargalanan III qrup klasterlor
“3” nomrasi, orta enerjilords pargalanan II qrup klasterlor “2” nomrasi vo yiiksok enerjilorda
pargalanan I qrup klasterlor iso “1” nomrasi ilo isara edok. Niimunoya cihaz torafindon verilon
tezliyin (belaliklo do enerjinin) asagi qiymatlorinda 11l qrup klasterlor pargalanmaga baslayir vo
noticads niimunsanin A vo B iizlorinds cihazin qeyd etdiyi gorginlik vo caroyanin giymoti cihaz
torafindon verilonlordoan artiq olur. Beloalikls, cihaz bu halda miiqavimati manfi olarag qeyd edir. Bu
halda sanki niimuna daxilinds bir anliq xarici sahonin enerjisi hesabina yaranan yiikdasiyicilardan
olavo yiikdastyicilar meydana golir. Mohz bu yiikdasiyicilar cihazi monfi miigavimoat géstormoyo
vadar edir. Belaliklo cihaz adi halda, mosolon maksimum 10mA geyd edo bilocayi halda
(miigavimatin sifir vo ya ifrat kecirici hali) bu halda 11mA qeyd edir. Temperaturun 100 K
giymatindo elektrik kegiriciliyinin tezlik asililizinda (sok. 10) miisahido olunan 1,07-10°Hs vo
1,62856-10° Hs tezliklorino uygun digor iki pikdo do anoloji effektlor hesabma (I vo Il grup
klasterlorin hesabina) miigavimat azalir vo belaliklo do kegiricilik artir. 200K temperaturda iso
100K miisahido olunan 3 pikdon yalniz ikisi intensivliyi azalmis halda movcuddur. Tezliyin asagi
giymatlarinda (belaliklo do az enerji ilo pargalana bilon) moveud pik iso temperaturun tasiri ilo
itmisdir. Tezliyin 1,07122-10°Hs vo 1.62367-10°Hs giymotlorinds miisahido olunan diger iki pik iso
temperaturun tasiri naticasinds zaiflomisdir (sok. 6, 200K).

Temperaturun 300K vo 400K giymatlarinds movcud piklor demok olar ki, tamamils itmisdir
(s0k.8).

300K 400K
Sok.8. Tlkin va miixtalif miiddatlorde neytron selinin tasirina moruz galmis SiO, nanohissaciklorinin
temperaturun 300 K va 400K giymatlorinds elektrik keciriciliyinin tezlik asililiglar

Bu asililiglara asason demok olar ki, temperaturun tasiri ilo neytron siialanma ilo niimunada
yaranmis klasterlor dagilir vo nisbaton yuxari temperaturlarda bunlarin effekti miisahido olunmur.

Qeyd edok ki, alinmis bu naticalor va klaster nozariyyasi 6z tastiqini elektrik kegiriciliyinin
haqiqgi vo xayali hissalorinin asililigindan da tapir . 9dabiyyatlardan [17].
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molum ifadslorindon istifado edorak tocriibadon alinmis dielektrik niifuzlugu vo 6lgmalor zamani
istifado olunan tezliyin komayilo alinmig giymatlors uygun f(c")=f(c") asililiglar1 sok. 9-da tosvir
edilmisdir.

o" =g we’

Sak.9. Stialanmadan 6nca Vo sonra temperaturun miixtalif giymatlorinds elektrik kegiriciliyinin
haqiqi va xayali hissalorinin asililiglar

Sokildon goriindiiyii kimi neytron selinin tasirindon sonra niimunads iki halda moanfi
miiqavimat Vo digar bir pik miisahido olunur (sok. 9, a). Bu isa sok. 6 —da temperaturun 100K
giymatino uygun tosvir olunan piklori izah edir. Sok.9b—do tosvir olunan elektrik kegiriciliyinin
hogigi hissasinin xayali hissasindon asililiglarinda piklorin miisahido olunmamas: iso Klaster
nozariyyasins uygun yaranmis klasterlorin 400K—do pargalanmasini tosdiq edir.

Indi iso siialanmadan 6nco Vo sonra niimunonin temperaturun miixtolif giymeotlorinda
elektrik kegiriciliyinin tezlik asililiglarini bir sistemds nozardoan kegirak (sok.10).

Control sample 20 hour

Sok.10. Stialanmadan 6nco Vo sonra temperaturun miixtalif giymatlorinds elektrik
kegiriciliyinin tezlik asililiglar

Sokildon goriindiiyii kimi ilkin niimunanin elektrik kegiriciliyinin tezlik asililigi tezliyin
artmasi ilo artir. Asagi temperaturda tezliyin natural logarifmmin 14 giymati otrafinda ¢ox kigik
araligda iki monfi miiqavimat hali miisahido olunmusdur. Bu hali iso 6nca geyd etdiyimiz kimi,
asag1 temperaturlarda enerjinin bir morkozds toplanmasi va tezliyin malum giymatinds hamin
morkozdo toplanmis enerjinin bir anliq parcalanaraq olave enerjili yiikkdastyicilarin niimuno
daxilindo artmasi kimi izah etmok olar. Bu yiikdasiyicilar carayan istigamatindo harokat edorak
niimuns daxilinds cihazin verdiyi coroyandan slavo coroyan yaradir ki, cihaz da bunu monfi
miigavimat kimi qgeydo alir. 20 saat kosilmoz olarag neytron selinin tesirino moruz qalmis
niimunonin elektrik kegiriciliyinin tezlik asliligin1 nozardon kegirarkon ilkin niimunanin elektrik
kegiriciliyinin tezlik asililigindan kaskin forgli hallar miisahido olunmusdur (sok.10). Ik olaraq
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100K temperaturda ¢okilmis ayrini nazardon kegirok. Bu ayrida neytron selinin tosiri naticasinda
tezliyin forgli giymatlorinds biri nisboton kigik, digari isa genis araligda olmaqla iki halda manfi
miiqavimat miisahido olunur (iiglincii hal iso pik olaraq goriiniir). Birinci hal tezliyin natural
logarifminin 4 qiymaoti otrafinda miisahids olunur, hansi ki, bu hal ilkin niimunads yoxur. Digar hal
iso ilkin niimunays uygun, lakin tezliyin natural logarifmmin 12 — 14 kimi genis intervalda
miisahido olunur. Bu hallar1 6nca geyd etdiyimiz PKA atomlari ilo ¢ox yaxsi izah etmok olur. Belo
ki, neytron siialanmasi naticasinds niimuns daxilinds yiiksok enerjili neytronlarin enerji topmasi
miisahido olunur vo asag1 temperaturlarda bu topma enerjisi klaster halin1 alir. Tobii olaraq alinmis
klasterlor 6z enerjilorino gora forqli stasionar hallar qrupundadir (baxilan halda ii¢ stasionar qrup,
sok. 7). Tezliyin artmasi ilo ilk olaraq az dayaniqliliga malik halda m&veud klasterlor grupu
pargalanir (III qrup) va naticads cihazin geyd etdiyi miigavimat mévcud mexanizmo uygun olaraq
monfi giymat alir. Nisbaton dayanigl klasterlor tezliyin boyiik qiymatlorinds (belaliklo do enerjinin
boyiik giymatlorinds) pargalanir (Il qrup) vo anoloji effektlor miisahido olunur. 20 saat neytron
selinin tasirina maruz qalmis niimunanin 200K temperaturda ¢okilmis elektrik kegiriciliyinin tezlik
asililiginda miisahido olunan ayri ilkin niimunadan yalniz kegiriciliyin odadi giymatinin ¢ox olmast
ilo forglonir (bu forq asag tezliklords daha kaskindir). Bunun iss osas sobabi siialanma noticasinda
niimunads yaranmis alave yiikdasiyicilardir va nisbaton yiiksok tezliklords bu yiikdasiyicilar azalir
ki, bu da forqin azalmasina sabab olur. Digor 300K—ds alinmis ayri ilkin niimunads méveud ayridon
koskin farglonir vo bunun sobobi siialanma noticasinds lokal hallarda movcud elektronlarin
kegiricilikdo aktiv istirak etmasidir. Mahz bu elektronlarin kegiricilikdo aktiv istiraki naticasinda
kegiricilik ilkin halda moveud kegiricilikdon kaskin farglonir vo bu forq asagi tezliklords daha
kaskindir. Nohayat 400K temperaturda miisahido olunan ayri demok olar ki, ilkin halda uygun
temperaturda miisahids olunan ayri ilo eynidir. Bu halda elektrik kegiriciliyinin adadi giymoti 300K
temperaturda miisahido olunan kegiriciliyin qiymatindan ki¢ikdir. Bunu isa bels izah etmoak olar ki,
400K—do lokal hallarda movcud sarbost elektronlarin say1 temperaturun tasiri ilo azalir vo elektrik
kegiriciliyinin odadi giymoti 400K temperaturda 300K—o nisbaton kigik olur. 10 miixtalif tezliklords
elektrik kegciriciliyinin temperatur asililiqlarindan giialanma naticasinde 300K temperaturda yaranan
forq ilkin va siialanmadan sonraki niimunalords sok. 11 — don daha aydin goriiniir.
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Control sample 20 hour

Sak.11. Stialanmadan &nca Vo sonra tezliyin miixtalif gqiymatlorinds elektrik
kegiriciliyinin temperatur asililiglar

4. Naticalar

Neytron slialanmasinin vo temperaturun nano SiOy-nin elektrik keciriciliyino tosiri iizro
aparilmis tacriibalordon asagidaki naticalara galmok olar:

1. Epitermal neytronlarla qabaqcadan slialanmig nano SiO; nlimunslorindo aktivlesmis
qarisiglarin parcalanma mohsullart vo neytronlarin birbasa tosiri altinda olavo yiikdasiyicilar
yaranir.

2. Neytronla slialanmis nano SiO,—nin elektrik keciriciliyi neytron selinin 6,7-10"+2,7-10™
intervalinda doyismosi ilo 30 dofoys godor artir.
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3. Ilkin nano SiO,—nin elektrik kegiriciliyindo iki soviyyoda lokallasmis, neytronla siialanmis
niimunalards isa slave iki nisbaton daha dorin saviyyslords hoyacanlasan yiikdastyicilarin istiraki
askar olunub.
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BJIMHHUE HEHTPOHHOI'O ObJIYYEHHSA HA DJIEKTPHYECKHE CBOHCTBA
COE/JHHEHHH HAHO SiO,
P.H. Mexmuesa

B mnacmosweii pabome 06bv110 UCCIE008aHO GIUAHUE MEMNEPAMypbl U KOIUYECHEA
naoaowux HetumpoHO8 Ha I1eKMponposooHocms Hano SiO; He 00NYYeHHBIX U NO0BEPULUXCS
6030elicmeuro HelimponHo2o nomoka 6 medenuu 5, 10, 15 u 20 uacos 6 paziuunvix 4acmomHvix
obnacmsax. Tak dce UCCIE008AHbL  YACMOMHbIE 3ABUCUMOCIU  DJIEKMPONPOBOOHOCMU  NpU
nocmosaunwix memnepamypax 100K, 200K, 300K u 400K npu 95 wacmomax 6 unmepsane 0,091y
=2,5MI'y.

Yemanosneno, umo noo eozdeticmeuem npamMozo 6030e€UCmSUs HeUmpoHOo8 U Jjyyel,
ucnyckaemvlx — NpOOYKMAMU,  2eHepupyemMulMu  HeUmpoHHOU  akmugayuel  00Opasyomcs
OONONHUMENbHbIE IIEeKMPOAKMUBHbIE paouayuoHuvlie Oegexmol. Taxum obpazom, usmeHeHue
HelimponHo20 nomoka 6 duanasowe 6,7-10%+2, 710" n/eaPeex yeenuuusaem 31eKmponposooOHOCHb
Hano SiO, 0o 30 pa3. B memnepamyphou 3a8ucumocmu He 00IY4eHHbIX 00pPA3Y08 0OHAPYI’CEHb
08a, a 6 ciydae 00IY4eHHbIX 00pa3yo8 mpu memnepamypHvie 001acmu.

Ilpuseden mexanuzm 31eKMponpo8oOHOCMU, 0OBACHAIOWUL NOJIYYEHHbIe Pe3)IbMambl.

Kniouesvie cnoga: Inekmponpoeooumocms, HAHO HaCmMuysbl, HEUMPOHHAA AKMUBAYUS,
spemsi 0OnyUeHUs, paouayuorHHvle oephexmol.

THE EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON THE ELECTRICAL PROPERTIES OF
NANO SiO, COMPOUND
R.N. Mehdiyeva

Herein, the effect of temperature and amount of falling neutrons on the electrical properties
of nano SiO,, non-irradiated and irradiated with neutron flux for 5, 10, 15, 20 hours has been
investigated in different frequency regions, the frequency dependence of the electrical conductivity
has been reviewed at 100K, 200K, 300K and 400K constant temperatures, the measurements have
been conducted in the value of 95 in the frequency range of 0.09Hz+2.5MHz at each temperature.

It has been established that the additional radiation defects are generated under the direct
effect of neutron, as well as the effect of the rays emitted by the products formed as a result of
neutron activation. Thus, the change of neutron flux in the range of 6,7-10*"+2,710" n/cm’sec
increases the electrical conductivity of nano SiO, up to 30 times. Mainly two temperature regions
have been found in the temperature dependence of non-irradiated sample, but in neutron-irradiated
sample there are three.

The mechanism of electrical conductivity explaining the obtained results has been given in
the current work.

Key words: Electrical conductivity, nano particle, neutron activation, irradiation period,
radiation defects.

Rayci: akad. B.H. Tagiyev
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