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REFERAT

Toqdim olunan isdo nano-SiO; nimunslarinin dielektrik xas-
solori siialanmadan 6ncs Vo sonra tadqiq edilmisdir. Numunslor
sel sixhig1 2x10%n/sm?an olan neytron seli ilo 5, 10, 15 va 20
saat miiddatlorindo stialandirlmusdir. flkin halda vo neytron
selinin  tosirine moruz qalmis nano-SiO.-nin  dielekirik
niifuzlugunun hogigi Vo xoyali hissalorinin tezliyin 0,09Hs-
2,26MHz, temperaturun 100K-400K araliglarmda todgiginin
noticalori  vo dielektrik itkilorinin tezlik vo temperatur
asilihglarina neytron selinin tosiri mexanizimlori verilmisdir.
Analizlor naticasinds molum olmusdur ki, neytron selinin tosiri
ilo nano-SiO-nin dielektrik niifuzlugu tmumi tendensiyada
artir. Nano-SiO2-nin dielektrik niifuzlugunun hagigi vo xayali
hissolorinin qarsihigh asililiglart nozordon kegirilmisdir. Bu
astliliglarda moéveud Cole-Cole diogramlarina banzar hallardan
molum olmusdur ki, relaksasiya middatinin giymati nano
hissaciklorin polyarlasmasina uygundur. Analizlor neticosinds
malum olmugdur ki, neytron selinin tasiri ilo nano-SiO,-nin
dielektrik itkilori neytron selinin tosir middstinin artmasi ilo
azalir. Biitiin temperaturlarda f(tgd)=f(f) asihliglarinda az vo ya
¢oX doracada piklor askar edilmisdir. Alnmus piklor vo diger

effektlorin mexanizmi verlilmisdir.

GIRIS

Son zamanlar nano-SiOz, onun miixtoalif
kombinasiyalart diinya todqigat¢ilarinin  digqgot
moarkazindadir vo onun bozi xassslori nazori va
praktiki Oyronilmisdir [1-3]. Homginin nano-SiO>
elektronika vo texnologiyada xtsusan, kosmik
elektronika vo niiva texnologiyalarinda ¢ox genis
totbiq saholorine malikdir Bu materiallardan elm
Vo texnikanin miixtalif sahslorinds genis istifado
olunduguna goro homin materiallar mahttin (su
V5 su buxari, miixtalif gazlar vo s.) va siilanmanin
(gamma-kvantlar, elektronlar, protonlar, neytron-
lar, a-zorraciklor va mixtalif ionlar va s.) birgs
tosirlorine maruz qalirlar. Odur ki, aqressiv miihi-
tin bu materialin fiziki xassolorinds yaratdigi doyi-
siklorin tadqiqi ¢ox aktual vo shamiyyatlidir.[3-8].
Maddo Vo materiallarm nano olgiilii hallarinda
elektron hayacanlanma vo defektlorin sarbast re-
laksasiya masafasi hissacik 6l¢lsi tortibinds oldu-

gundan bu sistemlordo hacmi vo sathi xassolor
arasinda forq aradan qalxmus olur. Bu sobobdon
nano materiallar enerji dasima, defekt vo elektron
hoyacanlanma faktorlariin yaranmasi vo Sothi
soviyyays 6turilmasi ilo xarakteriza olunan bitlin
saholor tglin effektiv sistem kimi bdylk shomiyyat
kasb edir. Bu cir sistemloro misal olaraq nive
yanacaq materiallari, yiiksok enerjili siialar1 detek-
to etmo sistemlori, radiasiya katalizatorlarini vo
digor radiasiya materilsiinasligr ilo olagodar pro-
seslori géstormok olar. Son illords bu xUsusiyyat-
lorina gOro nano zarracik, maddo vo materiallar
nive Vo radiasiya texnologiyalar {i¢lin aktual vo
perspektiv sistem kimi genis tatbig olunur [4-9].
SiO; birlogsmasi agressiv muhito, radiasiya,
yiiksok temperatur, tozyiq vo mexaniki gorginliya
davamli material kimi hal-hazirda mikro 6l¢tilords
nive vo kosmik elektronikada ¢ox genis totbiq
olunur va onlarin golacakdas tatbiq sahalarinin nano
Soviyyads olmasi gagilmazdir. Mahz buna gors do
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togdim olunan isdo neytron siialanmanin tasirina
moruz qalmis nano-SiO birlosmasinin dielektrik
xassalorini aragdiraraq, tasir naticasinds amols gal-
mis yeni fiziki xassalori mioyyanlosdirmays ¢alis-
musiq, ¢iinki, bu yeni fiziki xassalor nanobirlosma-
nin digor elektrofiziki va fiziki xassalorinds kaskin
doyisikliklor yaradir.

Nano-SiO2-nin neytron seli ilo siialanmasi
zamani yaranan defektlor nimunonin dielektrik
xassalorinds mihim dayisikliklor yaradir. Neyt-
ronlarla stialanmis nano-SiO2-nin mixtalif tezlikli
doyison sahoda dielektrik nifuzlugunun hagigi vo
xayali hissolorinin siialanma miiddati, tezlik va
temperaturdan asiiligi askar olunub. Miixtolif
muddatlordo  kasilmoz olaraq neytronla siialan-
maya maruz qalmis nanobirlosmods yaranmis de-
fektlor nimunonin dielektrik niifuzlugunun hagiqi
vo xayali hissalorindo doyisiklikloro sobab olur.
Belo ki, neytron selinin tosir miiddstinin artmasi ilo
dielektrik niifuzlugunun hogigi vo xayali hisse-
lorinin odadi giymatlori dayisir ki, bu doyisiklik do
dielektrik niifuzlugunun hoagigi hissasindo xayali
hissays nishoton daha ¢oxdur. Isda dayisikliyo osas
sobab kimi neytron selinin tosiri naticasinda nimu-
nada alavs ylklorin yaranmasi geyd edilib. Yaran-
mus bu olave yiklor sistemin polyarlasmasin vo
beloliklo do dielektrik niifuzlugunun hagigi vo
xayali hissalorini doyisir. Isde hamginin, xarici sa-
ha tezliyinin artmast ilo nimunaloards dielektrik ni-
fuzlugunun hogigi vo xayali hissalorinin azalmasi
miisahido olunub ki, bu da tezliyin tosiri ilo
sistemdo movcud olan muxtalif enerjili yuklorin
mohv olmasi va belaliklo do Gmumi polyarlasma-
nin azalmasi kimi izah edilib.

Nano 6lguds SiO, vo onun mixtalif tip gati-
siqlart son zamanlar diinya todgiqatgilarmim digqet
moarkazindadir (1-4). Homginin silisium vo onun
oksidli birlosmolori ylksak texnoloji sistemlorin
elektronika qurgularinda, ionlasdirict stialarin de-
dekto edilmasinds sorbent vo radiasiyaya davamli
material kimi genis tatbiq edilir [3-9]. Totbiq saho-
larinda silisium materiallarinin tizarinda adatan, 6l-
cllori nano tortibdo olan oksid tobagosi yaranir.
Sathi oksid tabagesi silisiumun xarici tasirlordon
gorunmasi ila barabar onun fiziki vo sathi fiziki-
kimyoavi xassalorino tasir gostorir. Digar torafdon
do SiO- torkibca sads, alinmasinin asanligi, ekstre-
mal tasirloro davamli oksid dielektrik vo muxtolif

mogsadli material kimi nano Olgulords tibds va
yiksok texnologiyada genis totbiq sahoasino malik-
dir [10]. Bu xassalarina gora silisium oksid kosmik
texnikada vo niiva texnologiyasinda da boyiik sho-
miyyat kasb edon birlosmadir. Son dovrlords oksid
dielektriklorin fiziki vo sathi fiziki-kimyavi xasso-
lorinin hissaciyin ol¢llorindon asili olmasi, xiisu-
son da nano tartibli élcilords hacmi elektron haya-
canlanmalarm, defektlor vo digar faktorlarin satha
guclu tosiri agkar olunub. Odur ki, klassik oksid
dielektrik olan SiO.-in nano ol¢ilt nimunolori
muasir dovrds todqiqatcilarin digget moarkazinds-
dir. Bu magsadla nano-SiOz-nin fiziki va sathi fizi-
ki-kimyavi xassalorino ionlasdiric1 stialarn tosiri
todqiq olunur va bu niimunalorin mixtslif sahalor-
do tatbiqi Uzrs tokliflor hazirlanir [1-9].

Togdim olunmus bu is neytronlarin nano-
SiO2-nin dielektrik niifuzlugunun hogigi va xayali
hissalaring, eloca do dielektrik itkilorina tasirinin
todgigine hosr olunub. Neytronlarla siialanmis
nano-SiOz-in dielektrik niifuzlugunun hagigi vo
xayali hissalarinin mixtalif tezlikli doyison sahodo
stialanma miiddati Vo temperaturdan asililigi askar
olunub. Mixtalif middstlords kosilmoz olaraq
neytronlarla siialanmaya moruz qalmis nanobirlos-
mado yaranmug defektlor nimunonin dielektrik
xassalorindo  dayisikliklora sobob olur. Belo ki,
neytron selinin tesir muddatinin artmasi ilo di-
elektrik niifuzlugunun hoaqiqi vo xayali hissalorinin
odadi giymatlori doyisir ki, bu doyisiklik do di-
elektrik niifuzlugunun hogiqgi hissasindo xoyali
hissaya nisboton daha goxdur. Isdo doyisikliys asas
sobab kimi neytron selinin tasiri naticasinds niimu-
nada slavs yiklorin yaranmasi qeyd edilib. Yaran-
mis bu olavo yiklor sistemin polyarlasmasmi vo
beloliklo do dielektrik nifuzlugunun hogigi vo
xayali hissalorini doyisir. Homginin isds, Xarici
sahs tezliyinin artmasi ilo nimunalords dielektrik
niifuzlugunun hagiqgi vo xayali hissalorinin azal-
masi miisahido olunub. Bu iso, tezliyin tosiri ilo
sistemdo muxtolif baryer enerjisino malik yuklorin
mohv olmasi vo belsliklo do polyarlasmanin
azalmasi kimi izah edilib.

Neytronlarla stialanmisg SiO2-nin dielektrik
itkilorinin mixtalif tezlikli dayison sahods stialan-
ma muddati, tezlik vo temperaturdan asililigr tod-
qiq edilib. Muxtalif muddatlords kasilmoz olaraq
neytronlarla siialanmaya maruz galmis nano-SiO»-
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do yaranmis defektlor niimunalorin dielektrik itki-
lorinds do dayisikliklara sabob olur. Bels ki, neyt-
ron selinin tosir middatinin artmasi ilo dielektrik
itkilorinin odadi giymatlori doyisir ki, bu da nano-
hissaciklorin birbasa fiziki xassalorinda dayisiklik
yaradir. Isdo doyisikliyo osas sobob kimi neytron
selinin tasiri naticasinds niimunads alavs yuklarin
yaranmasi geyd edilib. Yaranmis bu slava yiklor
nanohissacik daxilinds dielektrik itkilorini doyisir.
Homgcinin todqgiqat zamam xarici saha tezliyinin
artmasi ilo nimunolords dielektrik itkilorinin azal-
mas1 miisahido olunub. Bu iso, tezliyin tasiri ilo
sistemds mdveud dipollarin mohv olmasi va be-
loliklo do Gmumi itkilorin azalmasi kimi izah edilir.

TOCRUBO

NUmMuns hazirhg: Todgigat obyekti olarag xUsusi
soth sahosi 160m?/q, hissecik olgiilori 20nm vo
tomizliyi 99,5% olan SiO; gotirulib [11-16], isteh-
salct firma: SkySpring Nanomaterials, Inc.
Houston, USA]. Nano-SiO; Sloveniyanin Lyublya-
na sohorindo Jozef Stefan Institutunun ‘Reaktor
Moarkazindsa” TRIGA Mark II yiingiil su (light wa-
ter pool type reactor) tipli todgigat reaktorunda mor-
kozi (kanal A1) kanalda 2-108n/smsan sel
sixligma malik neytron seli ilo tam glc rejmindo
(250kVt) siialandirilmigdir. Neytron seli reaktor tam
glc rejiminda islodikdo asagidaki torkib hissayo
malikdir [17,47,48]: termal neytronlar Ugln
5.107-10%n/sm%an (1+0.0008, En<625¢V), epiter-
mal  neytronlar  Uglin  6.502x10%n/sm?san
(1£0.0008, En~625eV+0.1MeV), slratli neytronlar
liglin 7.585-10"n/sm?san (1+0.0007, Ex>0.1MeV)
Va nahayyat buttin neytronlar igiin markazi kanalda
sel sixlig1 1.920-10%n/sm?san (120.0005) kimidir.
Neytronlarla stialanmis nano-SiO2-nin  di-
elektrik xassalori Sloveniyanin Lyublyana sohorin-
do Jozef Stefan Institutunun “Bork Maddo Fizikast
F5” lobaratoriyasinda “Novocontrol Alpha High
Resolution Dielectric Analyzer” cihazinda tezliyin
10°Hz vo temperaturun iso 102K dogigliyi ilo 6l-
CUlmiisdiir. Neytronla stialandirma va neytron seli-
nin xarakterik parametrlorinin tayini adabiyyatlar-
da verilmis molum metodika ilo aparilmigdir.
Nano-SiO; tozu Jozef Stefan Institutunun “Nazik
tobagolor vo sothlor fizikasi” lobaratoriyasinda
xiisusi soraitdo 7kN/sm? tozyiqdo sixilaraq hiindiir-

IOyl 550um vo diametri 5.5mm olan tabletka
(hoblar) formasinda hazirlanaraq reaktorun kanal-
larma uygun aliiminium konteynerds Yyerlogdiril-
misdir. Hazirlanmis niimunolor morkozi kanalda 5,
10, 15 vo 20 saat middatlorinds kasilmaz olaraq
stialandirihb. Neytron selinin tosiri noticasinds
numunalorin aktivliyi 1,5GBg-0 godor artmisdir
[11]. Bu sabobdon bitiin élgmalar neytron selinin
tosirindon togribon 200 saat sonra aparilmisdir.
Stialanmadan sonra niimunolorin Sothino XUsusi
soraitdo glimiis kontaktlar vurulub va onun
keyfiyyati yoxlanilib. Piiskiirtma Usulu ils Ust tabo-
goda alinmis Cr/Au elektrodlarindan istifads edil-
misdir. Sonra alinmig niimunalor iki platin 16vholor
arasina alinaraq 6lgmolor aparilimisdir.

Olcma: Nimunolorin dielektrik parametrlori “No-
vocontrol Alpha High Resolution Dielectric Ana-
lyzer” cihazinda doyison sahs Ugiin (~0,5V) tem-
peraturun 100-400K intervalinda Ol¢tilmiisdiir.
Olgmolar zamani temperaturun hor hanst daracads
saxlanma doqigliyi 0,01K kimi olmusdur v bu ds-
qiqlik koérpl metodu ilo oldo edilmisdir. Taocriibo-
lordon birbasa alinan naticalor asasinda malum pa-
rametrlor nozoro alinaraq dielektrik parametrlori
giymatlondirilmisdir. Tocrubi naticalors asaslanan
nozori hesablamalar zamani asason asagidaki mii-
nasiboatlordon istifado olunmusdur:

, C 1 G "

g=—, &= - vatgs=2 (1)
C, @C,R aC, g

S
burada C, :goa - kondensatorun vakuum tutu-

mu, G :% - kegiricilik, C - cihazla 6lgiilmiis tu-

tum, R - cihazla 6lgiilmiis miiqavimat, 6 - dielekt-
rik itki bucagi, S - nimunalorin kontaktlarinin sa-
hasi, d - nimunalorin qalinhig vo €', €" iso uygun
olaraq dielektrik niifuzlugunun hogigi vo xoyali
hissaloridir. Hesablanmig qiymatlors uygun alinan
butin naticalor “OriginPro 9.0” programinda qra-
fik olaraq tosvir edilmisdir.

MUZAKIROLOR VO NOTICO

Olgmolor zamani niimunolorin  dielektrik
xassolorinin tezlik asililiglar1 temperaturun miix-
tolif dord sabit giymotinds nozordon kegirilmisdir.
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Tacrlbalar tezliyin 0,09-2260000Hs araliginda 95
muxtalif sabit giymatlorinds aparilmigdir vo 6lg-
molor zamam malum olmusdur ki, temperaturun
muxtalif qgiymotlorinds dielektrik niifuzlugunun
hogigi vo xayali hissalorinin garsilight vo tezlik
asihiligi  forglidir. Temperaturun 100K, 200K,
300K va 400K sabit giymatlorinds dielektrik ni-
fuzlugunun haqiqi vo xayali hissalorinin qarsiligli
vo tezlik ashhg1 nazordan kegirilmisdir. Ilk olaraq
temperaturun 100K va 200K oblastlarinda dielekt-
rik niifuzlugunun haqiqi vo xayali hissalorinin tez-
lik asililiglarini nozordon kegirok (Sakil 1). Tempe-

raturun 100K giymetinds f(€")=f(v) asililigindan
neytron selinin tosir muddotinin artmast ilo dielekt-
rik niifuzlugunun hogiqgi hissasinin artmasi askar
miisahido olunur. flkin niimunenin dielektrik nii-
fuzlugunun hagigi hissasinin minimum olmasi bu
halda polyarlasmanin minimum olmasini demays
asas verir. Neytron selinin tasiri noticasinds nimu-
nalords olava yiikdastyicilar yaranir ki, bunlar da
nimunalords slave imumi polyarlagsmaya sobob
olur. Mohz bu yiikdastyicilarin tasiri noticasinds
dielektrik niifuzlugunun hoaqiqi hissasi artir.
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Sakil 1
Nano SiO; hissaciklarinin dielektrik niifuzlugunun hagigi ve Xayali hissalorinin 100K va
200K temperaturlarda tezlik asililiglar1.

Temperaturun 200K giymatinds anoloji pro-
ses bag verir. Bu temperaturda tezliyin artmasi ilo
dielektrik niifuzlugunun haqigi hissasinin asalmasi
iSo temperatur va tezliyin birlikdo tesirinin noti-
cosidir. 100K temperaturda dielektrik nifuzlugu-

nun xayali hissesinin tezlik asiliiginda méveud
xaotiklik ola bilsin ki, bu temperaturda sistemds
yaranan Kklasterlorlo baghdir [12-17]. Eyni za-
manda homin xaotiklik temperaturun 200K qiy-
motinds do mioyyan Qodor miisahids olunur.
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Digor torafdon xaotikliyin asagi tezlik oblastinda
¢ox olmasi bu oblasda nanomaterialin polyarlas-
maya daha ¢ox meyilli olmasindan irali galir. Nis-
boton yiksok temperaturlarda, xdsusilo neytron
selinin tasirina maruz qalmig nimunslords bu daha
agkar miigsahido olunur (Saki 2).

Sokildon gorinduyt kimi temperaturun
300K va 400K giymatlorinds dielektrik nifuzlugu-

nun hagiqi hissasi asag tezliklordo maksimum qiy-
moatlorini alir. Bu maksimum neytron selinin taSi-
rine moruz qalmis niimunslords 300K temperatur-
da daha kaskin miisahida olunur. Anoloji hadisalor
dielektrik niifuzlugunun xoyali hissasinds do tok-
rarlanir ki, bu da tobiidir (Soki 2). Alinmis bu nati-
calor asag tezliklords nanhissaciklarin dipol halin-
da formalagsmasi kimi gabul oluna bilar [27].
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Sakil 2

Nano SiO; hissaciklarinin dielektrik niifuzlugunun hagigi ve Xayali hissalorinin 300K vo
400K temperaturlarda tezlik asilihqlari.

Temperaturun 100K giymatinds dielektrik
nifuzlugunun haqiqgi vo Xoyali hissolorinin qarsi-
ligh asiiligindan bir daha neytron selinin artmasi
ilo dielektrik niifuzlugunun hagiqi hissasinin art-
mast fakti tastiglonir (Sokil 3).

Digor torofdon dielektrik niifuzlugunun xo-
yali hissasinin sifir qiymati otrafinda rags etmosi

miisahido olunur. Asagi temperaturlarda niimuno
daxilinds yaranan klasterlor tezliyin tosiri ilo parca-
lanaraq cihasin monfi miigavimat geyd etmasinine
sobab olur. Bu hal niimunalarin elektrik kegiricili-
yini analiz edoarken ds miisahido olunub va anoloji
klaster modeli ilo izah olunur [20-26].
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Sokil 3

Nano SiO; hissaciklorinin dielektrik niifuzlugunun hogiqi vo Xayali hissslarinin qarsiligh asililiglari.

200K temperaturda tezliyin va istiliyin to-
siri ilo m@vecud klasterlor mohv olur vo dielektrik
niifuzlugunun xayali hissasindo monfi hallar miisa-
hido olunmur. Bu temperaturda dielektrik nufuz-
lugunun xayali hissasinin tagribon 0.1-0.5 giymaot-
lori araliginda orta tezlik oblastinda “Cole-Cole”
diogramina oxsar hallar miisahids olunur ki, bu da
homin oblastda relaksasiya oluna bilacok polyar-
lagsmanin varligina isarodir. Bu halda hesablanmig
relaksasiya middati siialanma miiddati ilo diiz mi-
tonasib olaraq azalir vo giymati nano hissaciklorin
polyarlasmasina uygundur. Belo muhakimo irali
slirmak olar ki, siialanmanin tasiri ilo sistemda sla-
Vo yiikdastyicilar yaranir vo bu relaksasiya muddo-
tini azaldir. Temperaturun 300K qiymotinda
“Cole-Cole” diogramina banzar bir relaksasiya ha-
It miisahida olunur. 400K temperaturda isa hor bir
ayrids “Cole—Cole” diogqramina banzar iki hal mi-
sahida olunur. Bu isa onu demoys asas verir ki, bu

temperaturda 6z stasionar hallarina géra forli iki tip
relaksor ola bilor.

Dielektrik niifuzlugunun haqiqi vo xayali
hissalorinin bir koordinat sisteminds tezlikden asi-
lihglarmi nazardan kegirarkan 100 vo 200K tempe-
raturda hogigi hissanin xayali hissadon dofalorlo
¢ox olmasi agkar nozara carpir (Sokil 4). Digor to-
rofdon 20 saat neytron selinin tasirine moruz gal-
mis niimunalords dielektrik niifuzlugunun xoayali
hissasinda nazars ¢arpacaq godar doyisiklik olma-
sa da, dielektrik niifuzlugunun hoqiqi hissasi taqri-
bon 2 dofo artmusdir. Homginin, temperaturun
100K giymatinds dielektrik niifuzlugunun hogiqi
Vo xayali hissalori demok olar ki tezlikdon asihi
deyil. Lakin 200K temperaturda tezliyin artmasi ilo
dielektrik niifuzlugunun haqiqi vo xayali hissalori
zoif tendensiya ilo azalir. 300 K temperaturda asagi
tezliklords dielektrik niifuzlugunun xoyali hissasi
hogigi hissadon boyiik, yiksok tezliklords isa

28




NANO SiO-NIN DIELEKTRIK XUSUSIYYOTLORINO NEYTRON SELININ TOSIRI

oksinadir. Temperaturun 400K giymatindo miisa-
hids olunan ayrilor bu niimunalar Gglin spesifikdir.
Bu iso adston niimuns daxilinds yiikdastyicilarin
sigrayish istiraki, yiiklorin toplanmasi vo yiklon-
mo-bosalma carayan1 kimi gobul olunur [27-28].

100K (€.».)

Bu halda nano-SiO> daxilinds sigrayisli-proton ke-
Giriciliyinin olmasi gozlonilon haldir. Aparilan
umumi analizlordon molum olmusdur ki, tempera-
turun artmasit ilo dielektrik niifuzlugunun hagigi vo
xayali hissalorinin adadi giymotlori artir.
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Sakil 4

Nano SiO; hissaciklarinin dielektrik niifuzlugunun hagigi ve xayali hissalorinin tezlik asilihiglart
(c.s. -stialanmadan 6nca, 20h - stialanmadan sonra).

Dielektrik niifuzlugunun haqigi vo xayali
hissalarinin analizlorindon molum olmusdur ki,
tezliyin mixtolif giymatlorinds dielektrik nufuzlu-
gunun hagigi vo xayali hissalorinin temperatur asi-
liligr forqlidir. Tezlik araliginin genis oldugunu va
sabit giymotlorin ¢oxlugunu nozars alaraq bu tezlik
araliglart sorti olaraq tic qrupa ayrilmigdir. Hor
grupda 2 tezlik olmagla imumilikds 6 sabit tezlik
oblastinda dielektrik niifuzlugunun haqigi Vo

xayali hissalorinin temperatur ashiligi nozardan ke-
cirilmisdir. Birinci qrupu sorti olaraq asag tezliklor
(0,09 vo 10,4Hs) ablasti, ikinci qrupu orta tezliklor
(55 vo 2310Hs) oblasti va Uglnct grupu yuksok
tezliklor (200923 vo 2260000Hs) oblastina ayir-
magq olar. Ik olaraq asag: tezlik oblastinda dielekt-
rik niifuzlugunun hagiqi va xayali hissalorinin tem-
peratur astliliglar1 nazardan kegirilmisdir (Sakil 5).
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Ilkin halda (c.s.) ve miixtelif miiddatlords (5,10,15,20 saat) neytron selinin tesirine moruz qalnms nano-SiO,-in asag: tezlik
oblastinda miixtalif tezliklords dielektrik nifuzlugunun hagigi (a vo b) va xayali (¢ va d) hissalorinin temperatur asililiglari.

Sokildon siialanmadan 6ncoki niimunalarin
dielektrik niifuzlugunun hogigi vo xayali hissalori-
nin siialanmadan sonraki niimunalors nibaston kos-
kin forglondiyi askar miisahido olunur. Bu farg
temperaturun 200K giymatine gador ¢ox az miisa-
hids olunsa da, temperaturun 200-400K araliqinda
koskindir. Stialanmadan 6ncoki niimunalorda di-
elektrik niifuzlugunun haqigi hissasinin artma su-
roti temperaturun togribon 290K giymatine godor
zoifdir. Lakin temperaturun 290K giymatindon
sonra artma surati kaskinlagir. Dielektrik niifuzlu-
gunun xayali hissasinds iso, ilkin niimunalorda
temperatur asililigit demok olar ki Xotti artandir.
Umumilikdo temperaturun artmasi ilo polyarlas-
manin artmasi dielektrik niifuzlugunun hogiqi vo
xayali hissasalarinin artmasima sobab olur. Neytron
selinin tasiri naticasindo, temperaturun tagriban
100-195K qgiymatlori araliginda dielektrik niifuzlu-
gunun hogiqi hissasinds demak olar ki, doyisiklik
yoxdur. Lakin temperaturun tagribon 195-290K
giymotlori araliginda dielektrik niifuzlugunun ho-
qiqi hissasi kaskin artir. Bunun sababi neytronlarin
tasiri naticasindos sistemdo yaranan yeni yukli his-

saciklorin slave polyarlagmasi ola bilor. Tempera-
turun 290-400K giymatlori araliginda isa dielektrik
nufuzlugunun hagigi hissasinin adadi giymati tem-
peraturun artmast ilo azalir. Bu isa bels izah oluna
bilor ki, neytronlarm tosiri naticasinds sistemdo
yaranan yeni yukli hissaciklor temperaturun tosiri
ilo mohv olur vo polyarlasma azalmaga baslayir.
Digor torofdon temperaturun togribon 100-195K
giymotlori araliginda dielektrik niifuzlugunun
xayali hissasi demak olar ki, stialanmadan 6ncaki
nimunays uygun olaraq artir. Temperaturun togri-
ban 195-290K giymatlori araliginda dielektrik ni-
fuzlugunun xayali hissasi hagiqi hissads oldugu ki-
mi kaskin artir. 290K-400K temperatur arahiginda
Iso dielektrik niifuzlugunun xoyali hissasinin adadi
giymati temperaturun artmast ilo ¢ox zoif tenden-
siya ilo azalir. Biitiin temperatur oblastinda dielekt-
rik niifuzlugunun xoyali hissasindo miigahido olu-
nan doyisikliklor dielektrik niifuzlugunun haqiqi
hissasine uygun olaraq izah oluna bilor. Belo ki,
nimunalards polyarlasmanin ¢ox vo ya az olmasi
sistemds uygun itginin olmasina sabob olur.
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Orta tezliklor oblastinda siialanmadan 6nca
dielektrik niifuzlugunun hagiqi hissasi temperatu-
run togribon 100-300K giymoatlori araliginda de-
mok olar ki temperaturdan asili deyil (Sakil 6, a,
b). Temperaturun 300-400K araliginda iso dielekt-
rik niifuzlugunun haqigi hissssinds artma miisahi-

do olunur. Neytron selinin tesirindon sonra iss
temperaturun tagriban 100-195K araliginda dielek-
trik niifuzlugunun hagigi hissasinin adadi giymoti
stialanmaya miitonasib olaraq artsa da, temperatur-
dan demak olar ki, asili deyil.
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Sakil 6
Ilkin halda (c.s.) vo miixtalif miiddatlords (5,10,15,20 saat) neytron selinin tasirine moruz galmis nano SiO,-nin orta tezlik
oblastinda miixtolif tezliklords dielektrik niifuzlugunun hagigi (a vo b) va xayali (¢ va d) hissalarinin temperatur asilihiglari.

Lakin temperaturun togribon 195-300K arali-
ginda dielektrik niifuzlugunun haqiqgi hissssi tem-
peraturdan diiz mitenasib olaraq artir. Tempera-
turun 300-400K araliginda iso dielektrik niifuzlugu-
nun hogigi hissasinds azalma miisahido olunur. Orta
tezliklor oblastinda siialanmadan 0Onca dielektrik
niifuzlugunun xayali hissasi butiin temperatur ara-
liginda demak olar ki, xatti artan funksiyadir (Sokil
6, c, d). Siialanmadan sonra isa dielektrik ntfuzlu-
gunun xayali hissasinds hagiqi hissays analoji hallar
miisahids olunur.

Yuksok tezliklor oblastinda dielektrik niifuz-
lugunun xayali hissasindo az dayisikliklor olsa da
dielektrik niifuzlugunun hogigi hissasinda kaskin
farglor miisahids olunur (Sakil 7). Bu farg xususilo

temperaturun 195-300K arahiglarinda daha koskin
hal alir. Stialanmadan 6nca va neytron selinin tosiri-
no Maruz qalmis niimunolords temperaturun togri-
bon 100-195K arahginda dielektrik niifuzlugunun
haqiqi hissasi demoak olar ki, sabit qalir (Sakil7,a, b).

Lakin dielektrik niifuzlugunun haqiqi hisse-
sinin ododi giymati siialanmaya miitonazib olaraq
artir ki, bunun da sobabi neytron selinin tasiri
naticasinds sistemds yaranmis yeni yiiklorin alava
polyarlasmas1 ola bilor. Temperaturun togribon
195-300K araliginda stialanmadan 6ncaki nimu-
nanin dielektrik nifuzlugunun haqiqi hissasi aza-
lan funksiyadir. Bunun sobobi, bu araligda tempe-
ratur va tezliyin tasiri naticasindo niimunoys xas
hor hansi baryer enerjiyo malik polyarlasmam

31




RN.MEHDIYEVA

yaradan bir qrup “maxsusi” yiiklorin annigilyasiya
olmasidir. 300-400K temperatur araliginda iso
stialanmadan 6ncoki nimunsnin dielektrik nufuz-
lugunun hoqiqi hissasi artan funksiyaya cevrilir.
Digor yiklor tezlik va temperaturun tosiri ilo aktiv-
losir vo nimunanin polyarlasma qabiliyyatini arti-
rir. Neytron selinin tasirindon sonra nimunalarin
dielektrik niifuzlugunun hagiqi hissasi temperatu-
run togriban 195-300K araliginda asagi tendensiya
ilo artir. Asag1 tendensiya ilo artmanin asas Sobabi
tezlik va temperaturun bu giymatine uygun moxsu-
si yuklarin mahv olmasidir. Bu halda artma yalniz
neytron selinin tosiri ilo yeni yaranmug yiiklorin
aktiv polyarlagmasi hesabmadir. Temperaturun
togribon 300-400K araliginda isa dielektrik nifuz-
lugunun haqigi hissasi demak olar ki dayismir. Bu
halda, nimunanin moxsusi polyarlagmasi artir, la-
kin neytron selinin tasiri naticasinds yeni yaranmis
yuklor mahv olur. Belslikls, bu iki proses bir-birini
tarazlasdirir vo yekunda dielektrik niifuzlugu de-

mok olar ki dayismir. Dielektrik niifuzlugunun xo-
yali hissasi isa bu halda yalmz adadi giymatin azal-
masi ilo digor hallardan forglonir (Sakil 7, ¢, d).
Umumiyyatlo neytron selinin tasir miiddatinin art-
mast ilo dielektrik niifuzlugunun hogigi vo xayali
hissalarinin ododi giymatlori artir. Bu artim di-
elektrik niifuzlugunun hagiqi hissasinda xayali his-
Says nishaton daha ¢oxdur. Bunun iss asas sobabi
neytron selinin tasiri naticasinds niimunads slava
yUKlarin yaranmasi ola bilor. Yaranmis bu slava
yUKlar sistemin polyarlagsmasini va belalikls da di-
elektrik niifuzlugunun hoqiqi hisesini artirir. Tabii
olaraq ogor sistemdo polyarlasma artirsa buna
uygun olaraq sistemin dielektrik itgisi do artmali-
dir. Digor torafdon tezliyin artmasi ilo niimuns-
lorda dielektrik niifuzlugunun hagigi vo xayali his-
salorinin azalmasi miisahido olunur. Bu iso, tez-
liyin tosiri ilo sistemdo mdvcud mixtslif baryer
enerjisina malik ylklorin mohv olmasi va belaliklo
do polyarlasmanin azalmasi kimi izah oluna bilar.
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Sakil 7

Tlkin halda (c.s.) vo miixtalif miiddatlords (5,10,15,20 saat) neytron selinin tasirine moruz galmis nano-SiO,-nin yiiksok tezlik
oblastinda miixtalif tezliklords dielektrik niifuzlugunun hagigi (a va b) va xayali (¢ va d) hissalarinin temperatur asilihglari.
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Dielektrik itkilorinin arasdirilmasi zamam
molum olmusdur ki, temperaturun miixtalif qgiy-
matlorinds dielektrik itkilorinin tezlik asililig: farg-
lidir. Temperaturun 100K, 200K, 300K va 400K
sabit giymatlorinda dielektrik itkilorinin tezlik ash-
l1g1 nazordon kegirilmisdir. ilk olaraq temperaturun
100K, 200K, 300K va 400K oblastlarinda dielekt-
rik itkilorinin tezlik asilihiglarini nazardon kegirok
(Sokil  8). Temperaturun 100K giymatinda
f(tgd)=f(f) asililiginda ilkin halda vo neytron seli-
nin tosirino moruz qalmis niimunslords dielektrik
itkilorinds xaotiklik miisahids olunur. Bu tempera-
turda dielektrik itkilorinin tezlik asihiliginda mov-
cud xaotiklik klaster nozariyyasi ilo ¢ox yaxsi izah
oluna bilir [20-26]. Belo ki, bu nazariyysys osason
molum olur ki, neytron siialanmasinin vo soyuma-
nin tasiri naticasindo sistemdos klasterlor yaranir
[20-26]. Bu Klasterlor tezliyin tosiri ilo muxtolif
vaxtlarda pargalanir vo cihazi xaotik itki gostor-
moys vadar edir.

0.020
T

Temperaturun 200K giymetinds mdovcud
Klasterlor temperaturun tosiri ilo demak olar ki,
yoxa ¢Ix1r va sistemds xaotiklik azalir. Umuni ten-
densiyada tezliyin artmasi ilo sistemds dielektrik
itkilori azalir. Asagi tezliklordo bu azalma daha
koskin miisahids olunur. Bu isa belo izah oluna bi-
lor ki, tezliyin tosiri ilo sistemds mdvcud dipollar
mahv olur vo belslikls ds niimunads Umumi itkilor
azalir. 300K temperaturda stialanmadan 6nco ni-
munonin dielektrik itkisinin tezlik asililigi neytron
selinin tosiri ilo yaranmig asililigdan koaskin forglo-
nir. Moveud tezlik araliglarinda neytron selinin
tosirine moruz qalmis niimunslords kaskin piklor
miisahido olunur. Bu temperaturda tezliyin 60Hz
otrafinda méveud piklor bu tezliklords enerji itkilo-
rinin maksimum olmasini gostarir. Bunun asas se-
babi sistemin maxsusi tezliyinin bu halda vo tem-
peraturda 60Hz otrafinda olmasidir. Digor torafdan
temperaturun 400K giymotinds tezliyin 5Hz otra-
finda pik hallar miisahids olunur.
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Sakil 8

Muixtolif temperaturlarda ilkin halda vo fargli middstlords siialanmg SiO2 nanohissaciklarinin
dielektrik itkilorinin tezlik asililiglari.
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Sokil 8-do gostorilon 4 temperaturda
f(tgd)=f(f) asilihiglarimi diggotlo nozards kegirsak
gOrarik ki, biitiin asililiglarda az vo ya ¢ox doraco-
do piklor méveuddur. Temperaturun artmasi ilo
movcud piklorin tezliyin azalmasina dogru siiriis-
moasi miisahido olunur. Temperaturun artmasi ilo
piklorin asag: tezlikloro dogru siirtigmasi nimunas-
do relaksasiya miiddatinin artmasim gostorir. Belo

40 4

ki, ola bilsin ki, temperaturun artmasi ilo nUmuna
daxilinds yiikdastyicilarin miqdari artir vo bunun
naticasinds relaksasiya middstinin odadi giymoti
artir. Digor torofdon asagr tezliklordo méveud pik-
lor nimuns daxilinds dagimiq polyarizasiyani izah
edir [51]. Buna asasan deys bilarik ki, temperatu-
run artmast ilo nimuna daxilinds polyarizasiya da-
ha ¢cox dagimiq hal alir.
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Sakil 9

Tlkin halda vo miixtalif miiddatlords siialanmis SiO, nanohissaciklorinin forqli temperaturlarda tezlik asihiliglar.

Bu siiriismoni ayri-ayriligda niimunalorin
forgli temperaturlarda tezlik asililiglarinda daha as-
kar miigahido etmok olar (nisbaton yiiksok tempe-
raturlarda, 300K va 400K, sakil 9). Lakin nisbaton
asag1 temperaturlarda (100K vo 200K) niimuns-
lorin dielektrik itkilori demok olar ki, yoxdur. Bu
astliliglarda neytron selinin tosir middstinin art-
mast ilo dielektrik itkilorinin odadi giymatlorinin
azalmasi miisahido olunur. Bels ki, neytron selinin
tosiri ilo nimunoa daxilinds yaranan olave yikdasi-
yicilar dielektrik itkilorinin azalmasina sabab olur.

NOTICOLOR

Aparilan todgigatlar naticosinds molum ol-
musdur Ki, neytron selinin tasiri ilo nano-SiOz-nin
dielektrik niifuzlugu timumi tendensiyada artir.
Temperaturun 100K giymatinds dielektrik nufuz-
lugunun hogiqi hissasi demak olar ki tezlikdon asili
olmayaraq neytron selinin tosir muddatinin artmasi
ilo artir. Nisbaton yiiksok temperaturlarda (200K,
300K va 400K) dielektrik niifuzlugunun hagiqgi vo
xayali hissalarinin tezlikdon tors mitonasib asilt
olduglart askar olunmusdur. Neytron selinin tasiri
ilo dielektrik niifuzlugunda mévcud artim asagi
tezliklordo daha kaskindir. Nano-SiO2 hissaciklori-
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nin dielektrik nifuzlugunun haqigi vo xayali hisso-
lorinin garsiligh asilihiglarindan molum olmusdur
ki, 100K temperaturda yaranmis klasterlor cihazi
dielektrik itgisini monfi giymat olaraq gostarmays
vadar edir. Digor temperaturlarda (200K, 300K va
400K) Cole-Cole diogramlarma banzar hallardan
molum olmusdur ki, relaksasiya miiddatinin qiy-
moati nano hissaciklarin polyarlasmasina uygundur.
Aparilan todgigatlar naticasinde molum ol-
musdur ki, neytron selinin tasiri ilo nano-SiO- nu-
munosi daxilinds alavs “yiiklor” yaranir. Yaranmisg
bu “yiiklor” niimunads polyarlasmanin artmasina
sobab olur. Bu isa 0z ndvbasinda dielektrik nufuz-
lugunun haqiqi va xayali hissalorinin adadi giyme-
tini sialanmaya miitonasib olaraq artirir. Tempera-
turun tosiri ilo Umumi tendensiyada maxsusi Vo
neytron selinin tasiri naticasinds yaranmis yiikda-
styicilar daha aktiv polyarlasir. Bunun naticasinds,
temperaturun tagriban 100-300K araliginda artma-
s1 ilo dielektrik niifuzlugunun hagigi vo xayali his-
solori artir. Toqribon 300400K temperatur arali-
ginda isa neytron selinin tosiri noticasinds yaran-
mus bazi “yiiklor” temperaturun tasiri ilo mohv olur
Vo polyarlasma azalir. Temperaturun tasiri ilo mey-
dana golon effektlor asagi tezliklordo daha askar
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RN.MEHDIYEVA

INFLUENCE OF NEUTRON FLOW ON THE DIELECTRIC PROPERTIES OF NANO-SIO;
R.N.MEHDIYEVA

The dielectric properties of nano-SiO, samples have been studied before and after irradiation. The samples have been
irradiated with neutron flux with 2-10%n/cm?sec 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-SiO 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-SiO; 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-SiO,
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 SiO, 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(tgd)=f(f) dependencies. The mechanism of obtained peaks and other effects have been
given.

BJIMSTHUE HEUTPOHHOI'O ITIOTOKA HA JIMRJIEKTPHYECKHUE CBOMCTBA HAHO-SIO;
P.HMEXTHEBA

B Hacrosiieii pabote AMAIIEKTPUYECKHE CBONMCTBA 00pasIioB HaHO-SIiO; n3ydanics 10 u rocie o0aydenus. OOpasiipt
ObLIM OOJTy4eHBl HEWTpOHHBIMM NoTokamu 2-10%m/cm’cex. B Teuenme 5, 10, 15 m 20 uacos. ITpuBeneHbI pe3ysIbTaThI
HCCIEA0BaHNs PEabHOM M MHUMOM 4acTeil JUAIEKTPUYECKOM MPOHULIAEMOCTH, a TAKKE MEXaHU3MBbl BIIMAHUA HEUTPOHHOIO
00JTy4eHUsT Ha YacTOTHYIO M TEMIIEPaTypHYIO 3aBHCUMOCTH JWAJICKTPUYECKOW IMOTEpH MEPBOHAYAIBHBIX M TMOJBEPIILIHXCS
BO3/ICHCTBUIO HEUTPOHHOTO 00MydeHust Hano SiO; Ha vactotax 0,09-2,26MI'1| mpu Temneparypax 100-400K. B pesymbrare
aHayM3a OOHAPYXKEHO, YTO JHMAJICKTPHUCCKasl MPOHHIAeMOCTh HaHO SiO; MO BIMSIHHEM HEHTPOHHOTO OONYYCHHSI MMEET
TCHJICHLIMIO YBeJM4YMBaThesl. MccnemoBaHa B3aMMOCBS3b MEXKIY NCHCTBHTEIBHON M MHHMOH YacTAMH JMANEKTPHYSCKON
npoHuuaeMoct HaHO-SiO,. U3 3THX 3aBUCHMOCTEH, aHAJOTMYHO CYLISCTBYROIMM Juarpammam Koana-Koana, Obuio
ONpPEENICHO, YTO JUTHTENBHOCTD MEPHOJIA PENaKCallii COOTBETCTBYET NOJIIPU3ALIMI HAaHOYACTHUIL. B pesynprate aHam30B ObLIO
00HapyXKEHO, YTO AMAJIEKTPHYECKUE oTepH HaHO SiO2 1oJ] BO3ASHCTBIEM HEHTPOHHOTO NIOTOKA YMEHBIAOTCS C YBETMUCHHEM
BpemeHn oOmyweHus. [Ipu Bcex Temmeparypax f(tgd)=f(f) B 3aBHCHMOCTSX OOHApyXEHBI IMMKA B MCHBIICH WM OOJBIICH
cTeneHy. JaHbl MeXaHNU3MBblI MOJTYYEHHBIX TMKOB U APYTHX () {eKToB.
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