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REFERAT 

Təqdim olunan işdə nano-SiO2 nümunələrinin dielektrik xas-

sələri şüalanmadan öncə və sonra tədqiq edilmişdir. Nümunələr 

sel sıxlığı 2x1013n/sm2san olan neytron seli ilə 5, 10, 15 və 20 

saat müddətlərində şüalandırılmışdır. İlkin halda və neytron 

selinin təsirinə məruz qalmış nano-SiO2-nin dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin tezliyin 0,09Hs-

2,26MHz, temperaturun 100K-400K aralıqlarında tədqiqinin 

nəticələri və dielektrik itkilərinin tezlik və temperatur 

asılılıqlarına neytron selinin təsiri mexanizimləri verilmişdir. 

Analizlər nəticəsində məlum olmuşdur ki, neytron selinin təsiri 

ilə nano-SiO2-nin dielektrik nüfuzluğu ümumi tendensiyada 

artır. Nano-SiO2-nin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələrinin qarşılıqlı asılılıqları nəzərdən keçirilmişdir. Bu 

asılılıqlarda mövcud Cole-Cole dioqramlarına bənzər hallardan 

məlum olmuşdur ki, relaksasiya müddətinin qiyməti nano 

hissəciklərin polyarlaşmasına uyğundur. Analizlər nəticəsində 

məlum olmuşdur ki, neytron selinin təsiri ilə nano-SiO2-nin 

dielektrik itkiləri neytron selinin təsir müddətinin artması ilə 

azalır. Bütün temperaturlarda f(tgδ)=f(f) asılılıqlarında az və ya 

çox dərəcədə piklər aşkar edilmişdir. Alınmış piklər və digər 

effektlərin mexanizmi verlilmişdir. 

 

GIRIŞ 
 

Son zamanlar nano-SiO2, onun müxtəlif 

kombinasiyaları dünya tədqiqatçılarının diqqət 

mərkəzindədir və onun bəzi xassələri nəzəri və 

praktiki öyrənilmişdir [1-3]. Həmçinin nano-SiO2 

elektronika və texnologiyada xüsusən, kosmik 

elektronika və nüvə texnologiyalarında çox geniş 

tətbiq sahələrinə malikdir Bu materiallardan elm 

və texnikanın müxtəlif sahələrində geniş istifadə 

olunduğuna görə həmin materiallar mühütün (su 

və su buxarı, müxtəlif qazlar və s.) və şülanmanın 

(qamma-kvantlar, elektronlar, protonlar, neytron-

lar, α-zərrəciklər və müxtəlif ionlar və s.) birgə 

təsirlərinə məruz qalırlar. Odur ki, aqressiv mühi-

tin bu materialın fiziki xassələrində yaratdığı dəyi-

şiklərin tədqiqi çox aktual və əhəmiyyətlidir.[3-8]. 

Maddə və materialların nano ölçülü hallarında 

elektron həyəcanlanma və defektlərin sərbəst re-

laksasiya məsafəsi hissəcik ölçüsü tərtibində oldu-

ğundan bu sistemlərdə həcmi və səthi xassələr 

arasında fərq aradan qalxmış olur. Bu səbəbdən 

nano materiallar enerji daşıma, defekt və elektron 

həyəcanlanma faktorlarının yaranması və səthi 

səviyyəyə ötürülməsi ilə xarakterizə olunan bütün 

sahələr üçün effektiv sistem kimi böyük əhəmiyyət 

kəsb edir. Bu cür sistemlərə misal olaraq nüvə 

yanacaq materialları, yüksək enerjili şüaları detek-

tə etmə sistemləri, radiasiya katalizatorlarını və 

digər radiasiya materilşünaslığı ilə əlaqədar pro-

sesləri göstərmək olar. Son illərdə bu xüsusiyyət-

lərinə görə nano zərrəcik, maddə və materiallar 

nüvə və radiasiya texnologiyaları üçün aktual və 

perspektiv sistem kimi geniş tətbiq olunur [4-9]. 

SiO2 birləşməsi aqressiv mühitə, radiasiya, 

yüksək temperatur, təzyiq və mexaniki gərginliyə 

davamlı material kimi hal–hazırda mikro ölçülərdə 

nüvə və kosmik elektronikada çox geniş tətbiq 

olunur və onların gələcəkdə tətbiq sahələrinin nano 

səviyyədə olması qaçılmazdır. Məhz buna görə də 
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təqdim olunan işdə neytron şüalanmanın təsirinə 

məruz qalmış nano-SiO2 birləşməsinin dielektrik 

xassələrini araşdıraraq, təsir nəticəsində əmələ gəl-

miş yeni fiziki xassələri müəyyənləşdirməyə çalış-

mışıq, çünki, bu yeni fiziki xassələr nanobirləşmə-

nin digər elektrofiziki və fiziki xassələrində kəskin 

dəyişikliklər yaradır. 

Nano-SiO2-nin neytron seli ilə şüalanması 

zamanı yaranan defektlər nümunənin dielektrik 

xassələrində mühüm dəyişikliklər yaradır. Neyt-

ronlarla şüalanmış nano-SiO2-nin müxtəlif tezlikli 

dəyişən sahədə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin şüalanma müddəti, tezlik və 

temperaturdan asılılığı aşkar olunub. Müxtəlif 

müddətlərdə kəsilməz olaraq neytronla şüalan-

maya məruz qalmış nanobirləşmədə yaranmış de-

fektlər nümunənin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

və xəyali hissələrində dəyişikliklərə səbəb olur. 

Belə ki, neytron selinin təsir müddətinin artması ilə 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissə-

lərinin ədədi qiymətləri dəyişir ki, bu dəyişiklik də 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsində xəyali 

hissəyə nisbətən daha çoxdur. İşdə dəyişikliyə əsas 

səbəb kimi neytron selinin təsiri nəticəsində nümu-

nədə əlavə yüklərin yaranması qeyd edilib. Yaran-

mış bu əlavə yüklər sistemin polyarlaşmasını və 

beləliklə də dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrini dəyişir. İşdə həmçinin, xarici sa-

hə tezliyinin artması ilə nümunələrdə dielektrik nü-

fuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin azalması 

müşahidə olunub ki, bu da tezliyin təsiri ilə 

sistemdə mövcud olan müxtəlif enerjili yüklərin 

məhv olması və beləliklə də ümumi polyarlaşma-

nın azalması kimi izah edilib. 

Nano ölçüdə SiO2 və onun müxtəlif tip qatı-

şıqları son zamanlar dünya tədqiqatçılarının diqqət 

mərkəzindədir (1-4). Həmçinin silisium və onun 

oksidli birləşmələri yüksək texnoloji sistemlərin 

elektronika qurğularında, ionlaşdırıcı şüaların de-

dektə edilməsində sorbent və radiasiyaya davamlı 

material kimi geniş tətbiq edilir [3-9]. Tətbiq sahə-

lərində silisium materiallarının üzərində adətən, öl-

çüləri nano tərtibdə olan oksid təbəqəsi yaranır. 

Səthi oksid təbəqəsi silisiumun xarici təsirlərdən 

qorunması ilə bərabər onun fiziki və səthi fiziki-

kimyəvi xassələrinə təsir göstərir. Digər tərəfdən 

də SiO2 tərkibcə sadə, alınmasının asanlığı, ekstre-

mal təsirlərə davamlı oksid dielektrik və müxtəlif 

məqsədli material kimi nano ölçülərdə tibdə və 

yüksək texnologiyada geniş tətbiq sahəsinə malik-

dir [10]. Bu xassələrinə görə silisium oksid kosmik 

texnikada və nüvə texnologiyasında da böyük əhə-

miyyət kəsb edən birləşmədir. Son dövrlərdə oksid 

dielektriklərin fiziki və səthi fiziki-kimyəvi xassə-

lərinin hissəciyin ölçülərindən asılı olması, xüsu-

sən də nano tərtibli ölçülərdə həcmi elektron həyə-

canlanmaların, defektlər və digər faktorların səthə 

güclü təsiri aşkar olunub. Odur ki, klassik oksid 

dielektrik olan SiO2-in nano ölçülü nümunələri 

müasir dövrdə tədqiqatçıların diqqət mərkəzində-

dir. Bu məqsədlə nano-SiO2-nin fiziki və səthi fizi-

ki-kimyəvi xassələrinə ionlaşdırıcı şüaların təsiri 

tədqiq olunur və bu nümunələrin müxtəlif sahələr-

də tətbiqi üzrə təkliflər hazırlanır [1-9]. 

Təqdim olunmuş bu iş neytronların nano- 

SiO2-nin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələrinə, eləcə də dielektrik itkilərinə təsirinin 

tədqiqinə həsr olunub. Neytronlarla şüalanmış 

nano-SiO2-in dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin müxtəlif tezlikli dəyişən sahədə 

şüalanma müddəti və temperaturdan asılılığı aşkar 

olunub. Müxtəlif müddətlərdə kəsilməz olaraq 

neytronlarla şüalanmaya məruz qalmış nanobirləş-

mədə yaranmış defektlər nümunənin dielektrik 

xassələrində dəyişikliklərə səbəb olur. Belə ki, 

neytron selinin təsir müddətinin artması ilə di-

elektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin 

ədədi qiymətləri dəyişir ki, bu dəyişiklik də di-

elektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsində xəyali 

hissəyə nisbətən daha çoxdur. İşdə dəyişikliyə əsas 

səbəb kimi neytron selinin təsiri nəticəsində nümu-

nədə əlavə yüklərin yaranması qeyd edilib. Yaran-

mış bu əlavə yüklər sistemin polyarlaşmasını və 

beləliklə də dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrini dəyişir. Həmçinin işdə, xarici 

sahə tezliyinin artması ilə nümunələrdə dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin azal-

ması müşahidə olunub. Bu isə, tezliyin təsiri ilə 

sistemdə müxtəlif baryer enerjisinə malik yüklərin 

məhv olması və beləliklə də polyarlaşmanın 

azalması kimi izah edilib. 

Neytronlarla şüalanmış SiO2-nin dielektrik 

itkilərinin müxtəlif tezlikli dəyişən sahədə şüalan-

ma müddəti, tezlik və temperaturdan asılılığı təd-

qiq edilib. Müxtəlif müddətlərdə kəsilməz olaraq 

neytronlarla şüalanmaya məruz qalmış nano-SiO2-
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də yaranmış defektlər nümunələrin dielektrik itki-

lərində də dəyişikliklərə səbəb olur. Belə ki, neyt-

ron selinin təsir müddətinin artması ilə dielektrik 

itkilərinin ədədi qiymətləri dəyişir ki, bu da nano-

hissəciklərin birbaşa fiziki xassələrində dəyişiklik 

yaradır. İşdə dəyişikliyə əsas səbəb kimi neytron 

selinin təsiri nəticəsində nümunədə əlavə yüklərin 

yaranması qeyd edilib. Yaranmış bu əlavə yüklər 

nanohissəcik daxilində dielektrik itkilərini dəyişir. 

Həmçinin tədqiqat zamanı xarici sahə tezliyinin 

artması ilə nümunələrdə dielektrik itkilərinin azal-

ması müşahidə olunub. Bu isə, tezliyin təsiri ilə 

sistemdə mövcud dipolların məhv olması və be-

ləliklə də ümumi itkilərin azalması kimi izah edilir. 
 

TƏCRÜBƏ 
 

Nümunə hazırlığı: Tədqiqat obyekti olaraq xüsusi 

səth sahəsi 160m2/q, hissəcik ölçüləri 20nm və 

təmizliyi 99,5% olan SiO2 götürülüb [11-16], isteh-

salçı firma: SkySpring Nanomaterials, Inc. 

Houston, USA]. Nano-SiO2 Sloveniyanın Lyublya-

na şəhərində Jozef Stefan İnstitutunun “Reaktor 

Mərkəzində” TRIGA Mark II yüngül su (light wa-

ter pool type reactor) tipli tədqiqat reaktorunda mər-

kəzi (kanal A1) kanalda 2·1013n/sm2san sel 

sıxlığına malik neytron seli ilə tam güc rejmində 

(250kVt) şüalandırılmışdır. Neytron seli reaktor tam 

güc rejimində işlədikdə aşağıdakı tərkib hissəyə 

malikdir [17,47,48]: termal neytronlar üçün 

5.107·1012n/sm2san (1±0.0008, En<625eV), epiter-

mal neytronlar üçün 6.502x1012n/sm2san 

(1±0.0008, En~625eV÷0.1MeV), sürətli neytronlar 

üçün 7.585·1012n/sm2san (1±0.0007, En>0.1MeV) 

və nəhayyət bütün neytronlar üçün mərkəzi kanalda 

sel sıxlığı 1.920·1013n/sm2san (1±0.0005) kimidir. 

Neytronlarla şüalanmış nano-SiO2-nin di-

elektrik xassələri Sloveniyanın Lyublyana şəhərin-

də Jozef Stefan İnstitutunun “Bərk Maddə Fizikası 

F5” lobaratoriyasında “Novocontrol Alpha High 

Resolution Dielectric Analyzer” cihazında tezliyin 

10-6Hz və temperaturun isə 10-2K dəqiqliyi ilə öl-

çülmüşdür. Neytronla şüalandırma və neytron seli-

nin xarakterik parametrlərinin təyini ədəbiyyatlar-

da verilmiş məlum metodika ilə aparılmışdır. 

Nano-SiO2 tozu Jozef Stefan İnstitutunun “Nazik 

təbəqələr və səthlər fizikası” lobaratoriyasında 

xüsusi şəraitdə 7kN/sm2 təzyiqdə sıxılaraq hündür-

lüyü 550μm və diametri 5.5mm olan tabletka 

(həblər) formasında hazırlanaraq reaktorun kanal-

larına uyğun alüminium konteynerdə yerləşdiril-

mişdir. Hazırlanmış nümunələr mərkəzi kanalda 5, 

10, 15 və 20 saat müddətlərində kəsilməz olaraq 

şüalandırılıb. Neytron selinin təsiri nəticəsində 

nümunələrin aktivliyi 1,5GBq-ə qədər artmışdır 

[11]. Bu səbəbdən bütün ölçmələr neytron selinin 

təsirindən təqribən 200 saat sonra aparılmışdır. 

Şüalanmadan sonra nümunələrin səthinə xüsusi 

şəraitdə gümüş kontaktlar vurulub və onun 

keyfiyyəti yoxlanılıb. Püskürtmə üsulu ilə üst təbə-

qədə alınmış Cr/Au elektrodlarından istifadə edil-

mişdir. Sonra alınmış nümunələr iki platin lövhələr 

arasına alınaraq ölçmələr aparılımışdır.  

Ölçmə: Nümunələrin dielektrik parametrləri “No-

vocontrol Alpha High Resolution Dielectric Ana-

lyzer” cihazında dəyişən sahə üçün (~0,5V) tem-

peraturun 100-400K intervalında ölçülmüşdür. 

Ölçmələr zamanı temperaturun hər hansı dərəcədə 

saxlanma dəqiqliyi 0,01K kimi olmuşdur və bu də-

qiqlik körpü metodu ilə əldə edilmişdir. Təcrübə-

lərdən birbaşa alınan nəticələr əsasında məlum pa-

rametrlər nəzərə alınaraq dielektrik parametrləri 

qiymətləndirilmişdir. Təcrübi nəticələrə əsaslanan 

nəzəri hesablamalar zamanı əsasən aşağıdakı mü-

nasibətlərdən istifadə olunmuşdur: 
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=  - keçiricilik,  C - cihazla ölçülmüş tu-

tum, R - cihazla ölçülmüş müqavimət, δ - dielekt-

rik itki bucağı, S - nümunələrin kontaktlarının sa-

həsi, d - nümunələrin qalınlığı və ε', ε'' isə uyğun 

olaraq dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələridir. Hesablanmış qiymətlərə uyğun alınan 

bütün nəticələr “OriginPro 9.0” proqramında qra-

fik olaraq təsvir edilmişdir. 
 

MÜZAKIRƏLƏR VƏ NƏTICƏ 
 

Ölçmələr zamanı nümunələrin dielektrik 

xassələrinin tezlik asılılıqları temperaturun müx-

təlif dörd sabit qiymətində nəzərdən keçirilmişdir.
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Təcrübələr tezliyin 0,09-2260000Hs aralığında 95 

müxtəlif sabit qiymətlərində aparılmışdır və ölç-

mələr zamanı məlum olmuşdur ki, temperaturun 

müxtəlif qiymətlərində dielektrik nüfuzluğunun 

həqiqi və xəyali hissələrinin qarşılıqlı və tezlik 

asılılığı fərqlidir. Temperaturun 100K, 200K, 

300K və 400K sabit qiymətlərində dielektrik nü-

fuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin qarşılıqlı 

və tezlik aslılığı nəzərdən keçirilmişdir. İlk olaraq 

temperaturun 100K və 200K oblastlarında dielekt-

rik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin tez-

lik asılılıqlarını nəzərdən keçirək (Şəkil 1). Tempe-

raturun 100K qiymətində f(ε')=f(ν) asılılığından 

neytron selinin təsir müddətinin artması ilə dielekt-

rik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin artması aşkar 

müşahidə olunur. İlkin nümunənin dielektrik nü-

fuzluğunun həqiqi hissəsinin minimum olması bu 

halda polyarlaşmanın minimum olmasını deməyə 

əsas verir. Neytron selinin təsiri nəticəsində nümu-

nələrdə əlavə yükdaşıyıcılar yaranır ki, bunlar da 

nümunələrdə əlavə ümumi polyarlaşmaya səbəb 

olur. Məhz bu yükdaşıyıcıların təsiri nəticəsində 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi artır. 

 

 
Şəkil 1 

Nano SiO2 hissəciklərinin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin 100K və  

200K temperaturlarda tezlik asılılıqları. 
  

Temperaturun 200K qiymətində anoloji pro-

ses baş verir. Bu temperaturda tezliyin artması ilə 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin asalması 

isə temperatur və tezliyin birlikdə təsirinin nəti-

cəsidir. 100K temperaturda dielektrik nüfuzluğu-

nun xəyali hissəsinin tezlik asılılığında mövcud 

xaotiklik ola bilsin ki, bu temperaturda sistemdə 

yaranan klasterlərlə bağlıdır [12-17]. Eyni za-

manda  həmin xaotiklik temperaturun 200K qiy-

mətində də müəyyən qədər müşahidə olunur.



NANO SiO2-NIN DİELEKTRİK XÜSUSIYYƏTLƏRİNƏ NEYTRON SELİNİN TƏSİRİ 

 27 

Digər tərəfdən xaotikliyin aşağı tezlik oblastında 

çox olması bu oblasda nanomaterialın polyarlaş-

maya daha çox meyilli olmasından irəli gəlir. Nis-

bətən yüksək temperaturlarda, xüsusilə neytron 

selinin təsirinə məruz qalmış nümunələrdə bu daha 

aşkar müşahidə olunur (Şəki  2). 

Şəkildən göründüyü kimi temperaturun 

300K və 400K qiymətlərində dielektrik nüfuzluğu-

nun həqiqi hissəsi aşağı tezliklərdə maksimum qiy-

mətlərini alır. Bu maksimum neytron selinin təsi-

rinə məruz qalmış nümunələrdə 300K temperatur-

da daha kəskin müşahidə olunur. Anoloji hadisələr 

dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsində də tək-

rarlanır ki, bu da təbiidir (Şəki  2). Alınmış bu nəti-

cələr aşağı tezliklərdə nanhissəciklərin dipol halın-

da formalaşması kimi qəbul oluna bilər [27]. 

 

 
Şəkil 2 

Nano SiO2 hissəciklərinin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin 300K və  

400K temperaturlarda tezlik asılılıqları. 
 

 Temperaturun 100K qiymətində dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin qarşı-

lıqlı asılılığından bir daha neytron selinin artması 

ilə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin art-

ması faktı təstiqlənir (Şəkil 3).  

Digər tərəfdən dielektrik nüfuzluğunun xə-

yali hissəsinin sıfır qiyməti ətrafında rəqs etməsi 

müşahidə olunur. Aşağı temperaturlarda nümunə 

daxilində yaranan klasterlər tezliyin təsiri ilə parça-

lanaraq cihasın mənfi müqavimət qeyd etməsininə 

səbəb olur. Bu hal nümunələrin elektrik keçiricili-

yini analiz edərkən də müşahidə olunub və anoloji 

klaster modeli ilə izah olunur [20-26]. 
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Şəkil 3 

Nano SiO2 hissəciklərinin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin qarşılıqlı asılılıqları. 
 

200K temperaturda tezliyin və istiliyin tə-

siri ilə mövcud klasterlər məhv olur və dielektrik 

nüfuzluğunun xəyali hissəsində mənfi hallar müşa-

hidə olunmur. Bu temperaturda dielektrik nüfuz-

luğunun xəyali hissəsinin təqribən 0.1-0.5 qiymət-

ləri aralığında orta tezlik oblastında “Cole-Cole” 

dioqramına oxşar hallar müşahidə olunur ki, bu da 

həmin oblastda relaksasiya oluna biləcək polyar-

laşmanın varlığına işarədir. Bu halda hesablanmış 

relaksasiya müddəti şüalanma müddəti ilə düz mü-

tənasib olaraq azalır və qiyməti nano hissəciklərin 

polyarlaşmasına uyğundur. Belə mühakimə irəli 

sürmək olar ki, şüalanmanın təsiri ilə sistemdə əla-

və yükdaşıyıcılar yaranır və bu relaksasiya müddə-

tini azaldır. Temperaturun 300K qiymətində 

“Cole-Cole” dioqramına bənzər bir relaksasiya ha-

lı müşahidə olunur. 400K temperaturda isə hər bir 

əyridə “Cole–Cole” dioqramına bənzər iki hal mü-

şahidə olunur. Bu isə onu deməyə əsas verir ki, bu 

temperaturda öz stasionar hallarına görə fərli iki tip 

relaksor ola bilər. 

Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələrinin bir koordinat sistemində tezlikdən ası-

lılıqlarını nəzərdən keçirərkən 100 və 200K tempe-

raturda həqiqi hissənin xəyali hissədən dəfələrlə 

çox olması aşkar nəzərə çarpır (Şəkil 4). Digər tə-

rəfdən 20 saat neytron selinin təsirinə məruz qal-

mış nümunələrdə dielektrik nüfuzluğunun xəyali 

hissəsində nəzərə çarpacaq qədər dəyişiklik olma-

sa da, dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi təqri-

bən 2 dəfə artmışdır. Həmçinin, temperaturun 

100K qiymətində dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

və xəyali hissələri demək olar ki tezlikdən asılı 

deyil. Lakin 200K temperaturda tezliyin artması ilə 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələri 

zəif tendensiya ilə azalır. 300 K temperaturda aşağı 

tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi 

həqiqi hissədən böyük, yüksək tezliklərdə isə 
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əksinədir. Temperaturun 400K qiymətində müşa-

hidə olunan əyrilər bu nümunələr üçün spesifikdir. 

Bu isə adətən nümunə daxilində yükdaşıyıcıların 

sıçrayışlı iştirakı, yüklərin toplanması və yüklən-

mə-boşalma cərəyanı kimi qəbul olunur [27-28]. 

Bu halda nano-SiO2 daxilində sıçrayışlı-proton ke-

çiriciliyinin olması gözlənilən haldır. Aparılan 

ümumi analizlərdən məlum olmuşdur ki, tempera-

turun artması ilə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin ədədi qiymətləri artır. 

 

 
Şəkil 4 

Nano SiO2 hissəciklərinin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin tezlik asılılıqları  

(c.s. -şüalanmadan öncə, 20h - şüalanmadan sonra). 
 

Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələrinin analizlərindən məlum olmuşdur ki, 

tezliyin müxtəlif qiymətlərində dielektrik nüfuzlu-

ğunun həqiqi və xəyali hissələrinin temperatur ası-

lılığı fərqlidir. Tezlik aralığının geniş olduğunu və 

sabit qiymətlərin çoxluğunu nəzərə alaraq bu tezlik 

aralıqları şərti olaraq üç qrupa ayrılmışdır. Hər 

qrupda 2 tezlik olmaqla ümumilikdə 6 sabit tezlik 

oblastında dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin temperatur aslılığı nəzərdən ke-

çirilmişdir. Birinci qrupu şərti olaraq aşağı tezliklər 

(0,09 və 10,4Hs) oblastı, ikinci qrupu orta tezliklər 

(55 və 2310Hs) oblastı və üçüncü qrupu yüksək 

tezliklər (200923 və 2260000Hs) oblastına ayır-

maq olar. İlk olaraq aşağı tezlik oblastında dielekt-

rik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin tem-

peratur asılılıqları nəzərdən keçirilmişdir (Şəkil 5).  
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Şəkil 5 

İlkin halda (c.s.) və müxtəlif müddətlərdə (5,10,15,20 saat) neytron selinin təsirinə məruz qalmış nano-SiO2-in aşağı tezlik 

oblastında müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi (a və b) və xəyali (c və d) hissələrinin temperatur asılılıqları. 
 

Şəkildən şüalanmadan öncəki nümunələrin 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələri-

nin şüalanmadan sonrakı nümunələrə nibətən kəs-

kin fərqləndiyi aşkar müşahidə olunur. Bu fərq 

temperaturun 200K qiymətinə qədər çox az müşa-

hidə olunsa da, temperaturun 200-400K aralıqında 

kəskindir. Şüalanmadan öncəki nümunələrdə di-

elektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin artma sü-

rəti temperaturun təqribən 290K qiymətinə qədər 

zəifdir. Lakin temperaturun 290K qiymətindən 

sonra artma sürəti kəskinləşir. Dielektrik nüfuzlu-

ğunun xəyali hissəsində isə, ilkin nümunələrdə 

temperatur asılılığı demək olar ki xətti artandır.  

Ümumilikdə temperaturun artması ilə polyarlaş-

manın artması dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissəsələrinin artmasına səbəb olur. Neytron 

selinin təsiri nəticəsində, temperaturun təqribən 

100-195K qiymətləri aralığında dielektrik nüfuzlu-

ğunun həqiqi hissəsində demək olar ki, dəyişiklik 

yoxdur. Lakin temperaturun təqribən 195-290K 

qiymətləri aralığında dielektrik nüfuzluğunun hə-

qiqi hissəsi kəskin artır. Bunun səbəbi neytronların 

təsiri nəticəsində sistemdə yaranan yeni yüklü his-

səciklərin əlavə polyarlaşması ola bilər. Tempera-

turun 290-400K qiymətləri aralığında isə dielektrik 

nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin ədədi qiyməti tem-

peraturun artması ilə azalır. Bu isə belə izah oluna 

bilər ki, neytronların təsiri nəticəsində sistemdə 

yaranan yeni yüklü hissəciklər temperaturun təsiri 

ilə məhv olur və polyarlaşma azalmağa başlayır. 

Digər tərəfdən temperaturun təqribən 100-195K 

qiymətləri aralığında dielektrik nüfuzluğunun 

xəyali hissəsi demək olar ki, şüalanmadan öncəki 

nümunəyə uyğun olaraq artır. Temperaturun təqri-

bən 195-290K qiymətləri aralığında dielektrik nü-

fuzluğunun xəyali hissəsi həqiqi hissədə olduğu ki-

mi kəskin artır. 290K-400K temperatur aralığında 

isə dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsinin ədədi 

qiyməti temperaturun artması ilə çox zəif tenden-

siya ilə azalır. Bütün temperatur oblastında dielekt-

rik nüfuzluğunun xəyali hissəsində müşahidə olu-

nan dəyişikliklər dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

hissəsinə uyğun olaraq izah oluna bilər. Belə ki, 

nümunələrdə polyarlaşmanın çox və ya az olması 

sistemdə uyğun itginin olmasına səbəb olur.  
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Orta tezliklər oblastında şüalanmadan öncə 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi temperatu-

run təqribən 100-300K qiymətləri aralığında de-

mək olar ki temperaturdan asılı deyil (Şəkil 6, a, 

b). Temperaturun 300-400K aralığında isə dielekt-

rik nüfuzluğunun həqiqi hissəsində artma müşahi-

də olunur. Neytron selinin təsirindən sonra isə 

temperaturun təqribən 100-195K aralığında dielek-

trik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin ədədi qiyməti 

şüalanmaya mütənasib olaraq artsa da, temperatur-

dan demək olar ki, asılı deyil. 

 

 
Şəkil 6 

İlkin halda (c.s.) və müxtəlif müddətlərdə (5,10,15,20 saat) neytron selinin təsirinə məruz qalmış nano SiO2-nin orta tezlik 

oblastında müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi (a və b) və xəyali (c və d) hissələrinin temperatur asılılıqları. 
 

Lakin temperaturun təqribən 195-300K aralı-

ğında dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi tem-

peraturdan düz mütənasib olaraq artır. Tempera-

turun 300-400K aralığında isə dielektrik nüfuzluğu-

nun həqiqi hissəsində azalma müşahidə olunur. Orta 

tezliklər oblastında şüalanmadan öncə dielektrik 

nüfuzluğunun xəyali hissəsi bütün temperatur ara-

lığında demək olar ki, xətti artan funksiyadır (Şəkil 

6, c, d). Şüalanmadan sonra isə dielektrik nüfuzlu-

ğunun xəyali hissəsində həqiqi hissəyə analoji hallar 

müşahidə olunur.  

Yüksək tezliklər oblastında dielektrik nüfuz-

luğunun xəyali hissəsində az dəyişikliklər olsa da 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsində kəskin 

fərqlər müşahidə olunur (Şəkil 7). Bu fərq xüsusilə 

temperaturun 195-300K aralıqlarında daha kəskin 

hal alır. Şüalanmadan öncə və neytron selinin təsiri-

nə məruz qalmış nümunələrdə temperaturun təqri-

bən 100-195K aralığında dielektrik nüfuzluğunun 

həqiqi hissəsi demək olar ki, sabit qalır (Şəkil7,a, b). 

Lakin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissə-

sinin ədədi qiyməti şüalanmaya mütənazib olaraq 

artır ki, bunun da səbəbi neytron selinin təsiri 

nəticəsində sistemdə yaranmış yeni yüklərin əlavə 

polyarlaşması ola bilər. Temperaturun təqribən 

195-300K aralığında şüalanmadan öncəki nümu-

nənin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi aza-

lan funksiyadır. Bunun səbəbi, bu aralıqda tempe-

ratur və tezliyin təsiri nəticəsində nümunəyə xas 

hər hansı baryer enerjiyə malik polyarlaşmanı
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yaradan bir qrup “məxsusi” yüklərin anniqilyasiya 

olmasıdır. 300-400K temperatur aralığında isə 

şüalanmadan öncəki nümunənin dielektrik nüfuz-

luğunun həqiqi hissəsi artan funksiyaya çevrilir. 

Digər yüklər tezlik və temperaturun təsiri ilə aktiv-

ləşir və nümunənin polyarlaşma qabiliyyətini artı-

rır. Neytron selinin təsirindən sonra nümunələrin 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi temperatu-

run təqribən 195-300K aralığında aşağı tendensiya 

ilə artır. Aşağı tendensiya ilə artmanın əsas səbəbi 

tezlik və temperaturun bu qiymətinə uyğun məxsu-

si yüklərin məhv olmasıdır. Bu halda artma yalnız 

neytron selinin təsiri ilə yeni yaranmış yüklərin 

aktiv polyarlaşması hesabınadır. Temperaturun 

təqribən 300-400K aralığında isə dielektrik nüfuz-

luğunun həqiqi hissəsi demək olar ki dəyişmir. Bu 

halda, nümunənin məxsusi polyarlaşması artır, la-

kin neytron selinin təsiri nəticəsində yeni yaranmış 

yüklər məhv olur. Beləliklə, bu iki proses bir-birini 

tarazlaşdırır və yekunda dielektrik nüfuzluğu de-

mək olar ki dəyişmir. Dielektrik nüfuzluğunun xə-

yali hissəsi isə bu halda yalnız ədədi qiymətin azal-

ması ilə digər hallardan fərqlənir (Şəkil 7, c, d). 

Ümumiyyətlə neytron selinin təsir müddətinin art-

ması ilə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 

hissələrinin ədədi qiymətləri artır. Bu artım di-

elektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsində xəyali his-

səyə nisbətən daha çoxdur. Bunun isə əsas səbəbi 

neytron selinin təsiri nəticəsində nümunədə əlavə 

yüklərin yaranması ola bilər. Yaranmış bu əlavə 

yüklər sistemin polyarlaşmasını və beləliklə də di-

elektrik nüfuzluğunun həqiqi hisəsini artırır. Təbii 

olaraq əgər sistemdə polyarlaşma artırsa buna 

uyğun olaraq sistemin dielektrik itgisi də artmalı-

dır. Digər tərəfdən tezliyin artması ilə nümunə-

lərdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali his-

sələrinin azalması müşahidə olunur. Bu isə, tez-

liyin təsiri ilə sistemdə mövcud müxtəlif baryer 

enerjisinə malik yüklərin məhv olması və beləliklə 

də polyarlaşmanın azalması kimi izah oluna bilər. 

 

 
Şəkil 7 

İlkin halda (c.s.) və müxtəlif müddətlərdə (5,10,15,20 saat) neytron selinin təsirinə məruz qalmış nano-SiO2-nin yüksək tezlik 

oblastında müxtəlif tezliklərdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi (a və b) və xəyali (c və d) hissələrinin temperatur asılılıqları. 
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Dielektrik itkilərinin araşdırılması zamanı 

məlum olmuşdur ki, temperaturun müxtəlif qiy-

mətlərində dielektrik itkilərinin tezlik asılılığı fərq-

lidir. Temperaturun 100K, 200K, 300K və 400K 

sabit qiymətlərində dielektrik itkilərinin tezlik aşlı-

lığı nəzərdən keçirilmişdir. İlk olaraq temperaturun 

100K, 200K, 300K və 400K oblastlarında dielekt-

rik itkilərinin tezlik asılılıqlarını nəzərdən keçirək 

(Şəkil 8). Temperaturun 100K qiymətində 

f(tgδ)=f(f) asılılığında ilkin halda və neytron seli-

nin təsirinə məruz qalmış nümunələrdə dielektrik 

itkilərində xaotiklik müşahidə olunur. Bu tempera-

turda dielektrik itkilərinin tezlik asılılığında möv-

cud xaotiklik klaster nəzəriyyəsi ilə çox yaxşı izah 

oluna bilir [20-26]. Belə ki, bu nəzəriyyəyə əsasən 

məlum olur ki, neytron şüalanmasının və soyuma-

nın təsiri nəticəsində sistemdə klasterlər yaranır 

[20-26]. Bu klasterlər tezliyin təsiri ilə müxtəlif 

vaxtlarda parçalanır və cihazı xaotik itki göstər-

məyə vadar edir.  

Temperaturun 200K qiymətində mövcud 

klasterlər temperaturun təsiri ilə demək olar ki, 

yoxa çıxır və sistemdə xaotiklik azalır. Ümuni ten-

densiyada tezliyin artması ilə sistemdə dielektrik 

itkiləri azalır. Aşağı tezliklərdə bu azalma daha 

kəskin müşahidə olunur. Bu isə belə izah oluna bi-

lər ki, tezliyin təsiri ilə sistemdə mövcud dipollar 

məhv olur və beləliklə də nümunədə ümumi itkilər 

azalır. 300K temperaturda şüalanmadan öncə nü-

munənin dielektrik itkisinin tezlik asılılığı neytron 

selinin təsiri ilə yaranmış asılılığdan kəskin fərqlə-

nir. Mövcud tezlik aralıqlarında neytron selinin 

təsirinə məruz qalmış nümunələrdə kəskin piklər 

müşahidə olunur. Bu temperaturda tezliyin 60Hz 

ətrafında mövcud piklər bu tezliklərdə enerji itkilə-

rinin maksimum olmasını göstərir. Bunun əsas sə-

bəbi sistemin məxsusi tezliyinin bu halda və tem-

peraturda 60Hz ətrafında olmasıdır. Digər tərəfdən 

temperaturun 400K qiymətində tezliyin 5Hz ətra-

fında pik hallar müşahidə olunur. 

 

 
Şəkil 8 

Müxtəlif temperaturlarda ilkin halda və fərqli müddətlərdə şüalanmış SiO2 nanohissəciklərinin 

dielektrik itkilərinin tezlik asılılıqları. 
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Şəkil 8-də göstərilən 4 temperaturda 

f(tgδ)=f(f)  asılılıqlarını diqqətlə nəzərdə keçirsək 

görərik ki, bütün asılılıqlarda az və ya çox dərəcə-

də piklər mövcuddur. Temperaturun artması ilə 

mövcud piklərin tezliyin azalmasına doğru sürüş-

məsi müşahidə olunur. Temperaturun artması ilə 

piklərin aşağı tezliklərə doğru sürüşməsi nümunə-

də relaksasiya müddətinin artmasını göstərir. Belə 

ki, ola bilsin ki, temperaturun artması ilə nümunə 

daxilində yükdaşıyıcıların miqdarı artır və bunun 

nəticəsində relaksasiya müddətinin ədədi qiyməti 

artır. Digər tərəfdən aşağı tezliklərdə mövcud pik-

lər nümunə daxilində dağınıq polyarizasiyanı izah 

edir [51]. Buna əsasən deyə bilərik ki, temperatu-

run artması ilə nümunə daxilində polyarizasiya da-

ha çox dağınıq hal alır. 

 

 
Şəkil 9 

İlkin halda və müxtəlif müddətlərdə şüalanmış SiO2 nanohissəciklərinin fərqli temperaturlarda tezlik asılılıqları. 
 

Bu sürüşməni ayrı-ayrılıqda nümunələrin 

fərqli temperaturlarda tezlik asılılıqlarında daha aş-

kar müşahidə etmək olar (nisbətən yüksək tempe-

raturlarda, 300K və 400K, şəkil 9). Lakin nisbətən 

aşağı temperaturlarda (100K və 200K) nümunə-

lərin dielektrik itkiləri demək olar ki, yoxdur. Bu 

asılılıqlarda neytron selinin təsir müddətinin art-

ması ilə dielektrik itkilərinin ədədi qiymətlərinin 

azalması müşahidə olunur. Belə ki, neytron selinin 

təsiri ilə nümunə daxilində yaranan əlavə yükdaşı-

yıcılar dielektrik itkilərinin azalmasına səbəb olur.  

 

 

 

NƏTICƏLƏR 
 

Aparılan tədqiqatlar nəticəsində məlum ol-

muşdur ki, neytron selinin təsiri ilə nano-SiO2-nin 

dielektrik nüfuzluğu ümumi tendensiyada artır. 

Temperaturun 100K qiymətində dielektrik nüfuz-

luğunun həqiqi hissəsi demək olar ki tezlikdən asılı 

olmayaraq neytron selinin təsir müddətinin artması 

ilə artır. Nisbətən yüksək temperaturlarda (200K, 

300K və 400K) dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin tezlikdən tərs mütənasib asılı 

olduqları aşkar olunmuşdur. Neytron selinin təsiri 

ilə dielektrik nüfuzluğunda mövcud artım aşağı 

tezliklərdə daha kəskindir. Nano-SiO2 hissəcikləri- 
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nin dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissə-

lərinin qarşılıqlı asılılıqlarından məlum olmuşdur 

ki, 100K temperaturda yaranmış klasterlər cihazı 

dielektrik itgisini mənfi qiymət olaraq göstərməyə 

vadar edir. Digər temperaturlarda (200K, 300K və 

400K) Cole-Cole dioqramlarına bənzər hallardan 

məlum olmuşdur ki, relaksasiya müddətinin qiy-

məti nano hissəciklərin polyarlaşmasına uyğundur. 

Aparılan tədqiqatlar nəticəsində məlum ol-

muşdur ki, neytron selinin təsiri ilə nano-SiO2 nü-

munəsi daxilində əlavə “yüklər” yaranır. Yaranmış 

bu “yüklər” nümunədə polyarlaşmanın artmasına 

səbəb olur. Bu isə öz növbəsində dielektrik nüfuz-

luğunun həqiqi və xəyali hissələrinin ədədi qiymə-

tini şüalanmaya mütənasib olaraq artırır. Tempera-

turun təsiri ilə ümumi tendensiyada məxsusi və 

neytron selinin təsiri nəticəsində yaranmış yükda-

şıyıcılar daha aktiv polyarlaşır. Bunun nəticəsində, 

temperaturun təqribən 100-300K aralığında artma-

sı ilə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali his-

sələri artır. Təqribən 300–400K temperatur aralı-

ğında isə neytron selinin təsiri nəticəsində yaran-

mış bəzi “yüklər” temperaturun təsiri ilə məhv olur 

və polyarlaşma azalır. Temperaturun təsiri ilə mey-

dana gələn effektlər aşağı tezliklərdə daha aşkar 

müşahidə olunur. Tezliyin təsiri ilə sistemdə möv-

cud olan müxtəlif baryer enerjisinə malik yüklərin 

məhv olması dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və 

xəyali hissələrinin ədədi qiymətinin azalmasına 

səbəb olur. 

Müxtəlif temperaturlarda dielektrik itkiləri-

nin tezlik asılılıqlarından məlum olmuşdur ki, nis-

bətən aşağı temperaturda (100K) nümunə daxilin-

də yaranmış klasterlər dielektrik itkilərində xaotik-

liyə səbəb olur. Temperaturun 200K qiymətində 

mövcud klasterlər temperaturun təsiri ilə demək 

olar ki, yoxa çıxır və sistemdə xaotiklik azalır. 

Ümumi tendensiyada tezliyin artması ilə dielektrik 

itkiləri azalır. Bütün temperaturlarda f(tgδ)=f(f) 

asılılıqlarında az və ya çox dərəcədə piklər aşkar 

edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, temperaturun 

artması ilə mövcud piklərin tezliyin azalmasına 

doğru sürüşməsi, nümunədə relaksasiya müddəti-

nin artmasını göstərir. Aparılan təcrübələrdən mə-

lum olmuşdur ki, neytron selinin təsir müddətinin 

artması ilə dielektrik itkilərinin ədədi qiymətləri 

azalır. Bu isə neytron selinin təsiri ilə nümunə 

daxilində yaranan əlavə yükdaşıyıcıların dielektrik 

itkilərinə təsiri kimi izah edilmişdir. 
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INFLUENCE OF NEUTRON FLOW ON THE DIELECTRIC PROPERTIES OF NANO-SiO2 

 

R.N.MEHDIYEVA 

 

The dielectric properties of nano-SiO2 samples have been studied before and after irradiation. The samples have been 

irradiated with neutron flux with 2·1013n/cm2sec flux density up 5, 10, 15 and 20 hours. It has been given the results of the study 

of real and imaginary parts of permittivity of nano-SiO2 initial and irradiated with neutron flux in the frequency range of 0.09Hz-

2.26MHz and temperature range of 100K-400K and the impact mechanisms of neutron flux on the frequency and temperature 

dependences of dielectric loss. As a result of the analysis, the permittivity of nano-SiO2 increases in the general tendency under 

the influence of neutron flux. The interdependence between the real and imaginary parts of the permittivity of the nano-SiO2 

particles has been studied. In these dependencies, it has been determined from the states similar to the Cole-Cole diagrams that 

the value of the relaxation period corresponds to the polarization of nanoparticles. As a result of the analysis, the dielectric losses 

of SiO2 nanoparticles decreases with the increase of neutron flux impact period under the influence of neutron flux. More or less 

peaks were found at all temperatures in f(tgδ)=f(f) dependencies. The mechanism of obtained peaks and other effects have been 

given. 

 
ВЛИЯНИE НЕЙТРОННОГО ПОТОКА НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНО-SiO2 

 

Р.Н.МЕХТИЕВА 

 

В настоящей работе диэлектрические свойства образцов нано-SiO2 изучались до и после облучения. Образцы 

были облучены нейтронными потоками 2·1013н/см2сек. в течение 5, 10, 15 и 20 часов. Приведены результаты 

исследования реальной и мнимой частей диэлектрической проницаемости, а также механизмы влияния нейтронного 

облучения на частотную и температурную зависимости диэлектрической потери первоначальных и подвергшихся 

воздействию нейтронного облучения нано SiO2 на частотах 0,09-2,26МГц при температурах 100-400К. В результате 

анализа обнаружено, что диэлектрическая проницаемость нано SiO2 под влиянием нейтронного облучения имеет 

тенденцию увеличиваться. Исследована взаимосвязь между действительной и мнимой частями диэлектрической 

проницаемости нaнo-SiO2. Из этих зависимостей, аналогично существующим диаграммам Коала-Коала, было 

определено, что длительность периода релаксации соответствует поляризации наночастиц. В результате анализов было 

обнаружено, что диэлектрические потери нано SiO2 под воздействием нейтронного потока уменьшаются с увеличением 

времени облучения. При всех температурах f(tgδ)=f(f) в зависимостях обнаружены пики в меньшей или большей 

степени. Даны механизмы полученных пиков и других эффектов. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


