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Epitermal neytronlarla siialanmis nano SiO,-nin elektrik kegiriciliyina temperatur va
diisan neytronlarin miqdarimin miixtalif tezlik oblastinda tasiri tadqiq olunub. Miiayyan edilib
ki, neytronlarin birbasa, yaxud da aktiviagma mahsullarinin buraxdiglar: siialarin tasiri altinda
alava elektroaktiv radiasiyon defektlor amals galir. Belo ki, neytron selinin 6,7x10* + 2,7x10"®
n/sm’san intervalinda dayismasi nano SiO,-nin elektrik kegiriciliyini 30 dafaya qador artirir.
Stialanmamug niimunanin temperatur asililiginda asason iki, neytronla giialanmig niimunada iso
ti¢ temperatur oblasti agkar olunub. Alinmig naticalari izah edon mexanizm irali siiriiltib.

Acar sozlor: Nanomaterial, nano SiO,, neytron effekti, elektrik xassolori, elektrik
keciriciliyi.

Silisium vo onun oksidli birlogmolori elektronika, ionlasdirici siialarin
dedekts edilmasinda, sorbent vo radiasiyaya davamli material kimi genis totbiq
edilir [1-4]. Totbiq sahalorinds silisium materiallarinin tizorindo adaton, 0l¢U-
lori nano tortibde olan oksid tobaqasi yaranir. Sathi oksid tobagosi silisiumun
xarici tosirlordon qorunmasi ilo borabor onun fiziki vo sothi fiziki-kimyavi
xassoloring tosir gostorir. Digor torofdon do SiO; torkibco sado, alinmasinin
asanligi, ekstremal tasirlora davamli oksid dielektrik vo miixtalif moagsodli ma-
terial kimi genis totbiq sahosino malikdir [1-4]. Bu xassaloring gors silisiumun
oksidli birlogsmolori kosmik texnikada vo niivo texnologiyasinda da boyuk
ohomiyyat kosb edon birlogsmodir. Son dovrlorde oksid dielektriklorin fiziki vo
sothi fiziki-kimyovi xassolorinin hissocik Olgiilorindon asililigi, xiisuson do
nano tortibli Olgiilordo hocmi elektron hoyacanlanmalar, defektlor vo digor
faktorlarin sotha giiclii tosiri agkar olunub. Odur ki, klassik oksid dielektrik
olan SiO2-nin nano 6lgiilii niimunalori yenidon miiasir dovrds todgigatgilarin
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diggot morkozindadir. Bu moqgsadlo nano SiOz-nin fiziki vo sothi fiziki-
kimyovi xassolorino ionlagdirict siialarin tosiri todqiq olunur vo bu dlgiili
niimunslorin miixtalif saholords totbiqi lizra tokliflor hazirlanir[1-4].

Niimunonin elektrofiziki xassalorinde neytron seli ilo siialanma zamani
yaranan defektlor miithiim doyisikliklor yaradir. Miixtalif miiddoatlords kasilmoz
olaraq neytron siialanmaya moruz galmis nanobirlogsmado yaranmig defektlori
qisa olaraq nazardon kegirok. Belo ki, SiO, nanobirlogmasi tetraedr formasinda
birlogmis Si vo O atomlarindan ibarstdir ki, neytron selinin qafos atomlarina
tosiri zamani bazi atomlarda yiiksok enerji topilmasi (high energy recoils,
primary knock-on atoms — PKA) miisahido olunur. PKA atomlar ilo digor
qonsu atomlar arasnda enerji miibadilosi zamani ndqtovi defektlor vo ya
klasterlor omola golir ki, bunlar da fundamental defektlorin asasini togkil edir.
Neytron selinin tasiri ilo yaranmis bu defektlor miqrasiya oluna biler vo har
hansi1 ylikiin miixtolif miiddotlordo saxlanmasi {igiin real mokandir [5,6].
Yaranmig bu defektlor neytronlarm tosiri ilo meydana golmis digor yiiklori
(mosalon, elektronlar1) saxlamaq tigiin sanki “tals” rolunu oynayir. Amma ¢ox
az ehtimalla bu tololords tosadiifi elementlor vo ya atmosferdon adsorbsiya
olunan gazlar1 da tutula bilor [7,8].Hom¢inin SiO; birlosmasi piozoelektrik
kimi ¢ox genis totbiq sahasine malikdir. Bels ki, son onillikds bu birlogmalar
dinya toadqigat¢ilarinin diqgoet morkazindo olmusdur vo onlarin xassolori
tacriibi vo nazari dyronilmisdir [9-16].

Toqdim olunmus bu mogalo epitermal neytronlarin nano SiO,-nin
elektrik kegiriciliyino tesirinin todqiqine hasr olunub. Epitermal neytronlarla
stialanmig nano SiOz-nin elektrik kegiriciliyinin miixtalif tezlikli doyisen
sahads temperaturdan asilili1 agkar olunub.

Tacriibalor

Todgigat obyekti olaraq xiisusi ssth sahosi 160m%/q, hissecik olgiilori
20nm vo tomizliyi 99,5% olan SiO, goturulub [17-19, istehsalg1 firma:
SkySpring Nanomaterials, Inc. Houston, USA]. Nano SiO, Sloveniyanin
Lyublyana sohorindo Jozef Stefan Institutunun “Reaktor Morkozindo” TRIGA
Mark Il yiingiil su (light water pool ty})e reactor) tipli tadqiqat reaktorunda
morkazi (kanal A1) kanalda 2x10™® n/sm?san sel sixligina malik neytron seli ilo
tam giic rejmindo (250kVt) siialandirilmigdir. Neytron seli reaktor tam giic
rejimindo islodikdo asagidaki torkib hissoya malikdir [20,21]: termal neytronlar
liclin 5.107x10" n/sm?san (1+0.0008, E.< 625eV), epitermal neytronlar iiciin
6.502x10" n/sm?san (1£0.0008, E, ~ 625eV = 0.1MeV), siiratli neytronlar
licin 7.585x10™ n/sm?san (1+0.0007, E,> 0.1 MeV) vo nohayat, biitiin
neytronlar {igiin morkozi kanalda sel sixhgr 1.920x10™ n/sm’san (1+0.0005)
kimidir. Son naticods morkozi kanalda alinan neytronlarin orta enerjisi En ~
625eV + 0.1MeV olan epitermal neytronlar kimi xarakterizo oluna bilor.

Neytronlarla stialanmis nano SiO,-nin elektrik kegiriciliyi Sloveniyanin
Lyublyana sohorindo Jozef Stefan Institutunun “Keramika Elektronikas1 K5
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laboratoriyasinda “Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric Analyzer”
cihazinda tezliyin 0,000001Hz vo temperaturun iss 0,001K doqiqliyi ilo 6lgul-
miisdiir [22].

Neytronla siialandirma vo neytron selinin xarakterik parametrlorinin
toyini odobiyyatlarda verilon molum metodika ilo aparilmigdir. Nano SiO; tozu
Jozef Stefan Institutunun “Nazik tobogolor vo sathlor fizikas1” laboratoriya-
sinda xiisusi soraitdo 7kN/sm® tozyiqdo sixilaraq hiindiirliiyii 550 pm ve
diametri 5,5mm olan tabletka formasinda hazirlanaraq reaktorun kanallarina
uygun aliiminium konteynerds yerlosdirilir. Hazirlanmis niimunalor morkazi
kanalda 5, 10, 15 vo 20 saat miiddotlorindo kosilmoz olaraq siialandirilib. Siia-
lanmadan sonra niimunslorin Sathino xiisusi soraitdo giimiis kontaktlar vurulub
va mikroskop ilo onun keyfiyyati yoxlanilib. Sonra alinmig niimunolor iki
platin 16vhalor arasina almaraq 6lgmalor aparilmisdir. Niimunoslorin elektrik ke-
ciriciliyi “Novocontrol Alpha High Resolution Dielectric Analyzer” cihazinda
doyison saho ii¢lin (~0,5V) temperaturun 100 — 400 K intervalinda 6lgiilmiis-
diir. Olgmolor zamani temperaturun hor hansi dorocode saxlanma doqiqliyi
0,001K kimi olmusdur vo bu doqiqlik korpli metodu ilo oldo edilmisdir [22].
Tocriibolordon birbasa niimunslorin miiqavimoti Ol¢lilmiisdiir vo buradan
niimunslorin molum parametrlori nozare alinaraq elektrik kegiriciliklori hesab-
lanmigdir. Hesablanmis qiymatlors uygun alinan biitiin naticolor “OriginPro
9.0” programinda qrafik olaraq tosvir edilmisdir.

Natica va onlarin miizakiralori

Olgmolor zamani niimunolorin elektrik kegiriciliyinin temperatur asili-
liqlar1 miixtalif tezliklorin sabit qiymatlorinde nazardon kecirilmisdir. Tocriibe-
lor tezliyin 0,09 — 2260000 Hs araliginda 90 miixtalif sabit qiymatlorinds apa-
rilmisdir vo 6lgmolor zamant molum olmusdur ki, tezliyin miixtolif qiymotlo-
rindo kegiriciliyin temperatur asililigi forqlidir. Tezlik araliginin genis oldu-
gunu va sabit qiymetlorin ¢oxlugunu nazors alaraq biz burada bu tezlik aralig-
larin1 sorti olaraq li¢ qrupa aymrmisiq (har qrupda 2 tezlik olmaqla timumilikde
6 sabit tezlik oblastinda elektrik keciriciliyinin temperatur asililigi nozorden
kegirilmisdir). Birinci qrupu sorti olaraq asagi tezliklor (0,09 — 10 Hs) oblasti,
ikinci qrupu orta tezliklor (100 — 45000 Hs) oblast1 vo {i¢iincii qrupu yliksok
tezliklor (200000 — 2260000 Hs) oblastina ayirmaq olar. Asagi tezlik oblas-
tinda elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiqlarini nazardon kegirak (sokil 1).
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Sok. 1. Asagi tezlik oblastinda miixtalif
tezliklords elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglar

Sokillordon goriindiiyii kimi ilkin niimunonin (control sample) elektrik
keciriciliyi temperaturun, demok olar ki, xatti artan funksiyasidir. Lakin miix-
tolif miiddstlordo neytron stialanmaya moruz qalmis niimunslorin elektrik ke-
ciriciliyi temperaturdan xotti asilt deyil. Temperaturun 100 — 330 K qiymaotlori
araliginda kegciricilik, temperaturdan diiz miitonasib olaraq artsa da, temperatu-
run toqriban 330 K qiymetindon baslayaraq kegiricilik, demok olar ki, de-
yismir. Biitiin hallarda siialanma miiddotinin artmasi ilo kegiricilik artir vo bu
forq temperaturun 200 — 350 K araliginda daha kaskin hal alir. Bunu iso siia-
lanma miiddatinin
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7054,8 Hs

Sak. 2. Orta tezlik oblastinda miixtalif tezliklords elektrik
kegiriciliyinin temperatur asililiqlar1

artmasi ilo niimunalords yaranan va siialanma miiddstindon diiz miitonasib asili
olaraq artan yeni yiikdasiyicilarla izah etmok olar. Orta tezlik oblastinda ke-
¢iriciliyin temperatur asililigi miisahids olunan oyrilorin kegiricilik oxuna nis-
baton daha ¢ox meyl edir (sokil 2). Basqa sozlo, bu araligda temperaturun art-
mast ilo kegiricilik nisboton asag siirotlo artir. Belo ki, asagi tezlik oblastinda
elektrik kegiriciliyinin natural logarifmasinin qiymoti (-10, -30) araliginda
doyisirdiss, orta tezlik oblastinda iso keciriciliyinin natural logarifmasinin
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qiymeti (-10, -24) araliginda doyisir. Sokil 3 — do mdvcud ayrilori nazardon
kecgirorkon molum olur ki, 100 — 330 K

1070000 Hs

2260000 Hs

Sak. 3. Yiiksak tezlik oblastinda miixtalif tezliklorda
elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiqlar1

araliglarinda tezliyin artmasi ilo elektrik keciriciliyinin temperatur asililigi,
demok olar ki, xottilogir. Bundan olavo bu oblastda elektrik kegiriciliyinin
natural logarifmasmin qiymoti yuxari oblastda doyigsmasa do asagi oblastda bu
qiymat -30-dan -24-o qodor artir. Belo ki, bu doyismo yalniz temperaturun
asag1 qiymotlorindo miisahido olunur (100 — 200 K araliglarinda). Yiiksok tez-
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likli oblastlarda iss elektrik keciriciliyinin temperaturdan asili olaraq doyigmasi
cox zoif siirotlo miisahido olunur (sokil 3). Sokildon goriindiiyii kimi elektrik
keg¢iriciliyinin natural logarifmasinin yiiksok tezlik oblastinda minimum qiy-
moti — 17-dir. Tezliyin daha yiiksok giymatlorinds (1.56MHz — 2.26MHz) bu
minimum -12-yo godar artir. Bundan olavs yiiksok tezliklor oblastinda tempe-
raturun yiiksok giymaotlorindo do elektrik kegiriciliyinin natural logarifmasimnin
qiymati — 6-ya godor artir. Homginin bu oblastda elektrik kegiriciliyinin tem-
peratur asililiginda elektrik kegiriciliyinin siialanma miiddotindon asili olaraq
doyismosi daha agkar goriiniir.

Gostarilon tezlik intervalinda kegiriciliyin Inc = f(T) koordinatlarinda
temperatur asililiglar1 sokil 1 — 3-do verilib. Alinmis naticalor gostorir ki, tod-
qiq olunmus temperatur T=100+400K vo tezlik intervalinda siialanma vaxti
1=5+20 saat 6lgmo temperaturu vo doyison coroyan tezliyi ylksaldikca nano
SiOz-nin elektrik kegiriciliyi artir. Nimunolorin siialandirildigi neytronlar
osason epitermal enerji intervalina uygun oldugundan nano SiO2-nin torkibina
daxil olan niivelorlo radiasion tutma mexanizmi ilo qarsiliql tesir {istiinlik
togkil edir. Neytronun tosiri altinda yeni hayocanlasmis niivelor almir ki,
onlarin da hoyacanlagsmis haldan asas soviyyoys kecidi naticosindo miixtalif
enerjili gamma siialar alinir. Allmmis gamma siialar miixtolif atomlarin
elektronlar1 ilo geyri-elastik garsiliqli tosirdo olur vo naticado elektron-desik
ciitlori va neytronlarin tasiri ilo struktur defektlori alinir.

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

Niimunolor siialanan zaman moarkozi kanalda neytron selinin torkibin-
da siiratli neytronlar da var ki, onun niivalerinds elastik qarsiligh tosir natico-
sindo ionlasma prosesi do bas vera bilor [23]. Beloliklo, neytronlarm 2x10™
n/smsan selinin =520 saat vaxt intervalinda vo yaranan radioaktiv niivolorin
par¢alanma mohsullarinin tasiri naticesinde nano SiO,-do geyri-tarazligda olan
yiikdastyicilar yaranir. Homin geyri-tarazliqhi yiikdasiyicilart nano SiO-do
movcud olan kation vo anion vakansiyalarinda lokallaga bilor. Nozere alsaq ki
nano SiO,-nin hissacik dlgiilori (d=20nm) oksid dielektriklorinde 10%+ 10° eV
enerjili elektronlarin sorbast qagis mosafasi lgj= 10%+ 10° nm tortibindodir [18x-
19x] vo oksid sistemlorin biografik defektlorinin asas hissasi sothdo comlonib,
onda radioaktiv pargalanma siialarmin (B vo y) tosiri naoticesinde yaranan
miixtolif nosil §-elektronlarin hom hocm, hom do sothi soviyyslords lokal-
lagsmas1 naticasino golmok olar. Siialanmamis nano SiOz-nin elektrik kegiri-
ciliyinin Inc = f(T) koordinatlarinda temperatur asililiginda osas iki hissoni
ayirmaq olar: I<275K, 1I1<275K. Bu onu gostorir ki, ilkin nano SiO;-ds ener-
getik xarakteristikalarma gora forqlonon iki tip yilikdasiyicilar var. I tip yik-
dasiyicilar daha kigik energetik baryerli morkozds olan yilikdastyicilardir. Bu
tip yiikdastyicilar ilo elektrik kegiricilik oblasti elektrik sahosinin tezliyi art-
digca daha asagi temperaturlu oblasta siiriigiir. Mosalon, elektrik sahosinin
tezliyi f=0,09Hs olduqda bu oblast T<275K-ds, £=2,26x10° Hs olduqda iso
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T<220K-do miisahido olunur (sokil 1,3). Ikinci oblastin baslangic temperaturu
da uygun qaydada asagi temperatura dogru doyisir.

Nano SiO; — do neytronlarin tosiri altinda omolo golon olava qeyri-
tarazliqh yiikdasiyicilar: elektrik kegiriciliyinin artmasina sobob olur. Sokil 1 —
3-do verilmis noticolor gostorir ki, neytronla siialanma vaxtinin doyismasi
elektrik kegiriciliyinin natural logarifmik qiymatinin toqribon 3 tortib atmasina
sobab olur. Neytronla slialanmig niimunalorin elektrik kegiriciliyinin tempe-
ratur asililig1 stialanmamis niimunslorin asililigmdan forqlonir. Belo ki, oksor
hallarda Inc = f(T) asililiginda ii¢ oblast miisahido olunur. Birinci asagi tempe-
ratur oblast1 T<170-175K temperaturlari shato edir. Temperatur asililiginin bu-
caq omsal1 togribon siialanmamis niimunolorin Inc = f{(T) asililiginin I oblastina
uygundur. Goriinilir bu oblastda kegiriciliys sobab olan yiikdasiyicilar1 nano
SiO,-yo xas moxsusi ylikdastyicilardir. Onlarin qatiliglart da siialanma doza-
sindan asili olaraq artir vo bu artim da orta hesabla togribon ¢® tortibindadir. Bu
naticolor onu gostorir ki, siialanmamis nano SiO;-do yiikdasiyicilar miixtolif
soviyyalordo lokallasmis hallarda olur. Kecirici zonaya on yaxin soviyyslor
asag1 temperaturlarda azad olurlar. Goriiniir ki, adi halda bu soviyyolor qismon
dolur vo neytron siialanma bu soviyyalors olave yiikdasiyicilarin dolmasina
sobab olur. Odur ki, stialanmis niimunalordo I oblastda siialanmamig niimuns-
lords eyni energetik parametrli kegiricilik miisahido olunur. Siialanmis niimu-
nalorin Inc = f(T) asililiginda ikinci oblast 1I~175+300K temperatur oblastini
ohato edir. Bu oblastda elektrik keciriciliyi daha ¢ox energetik dorin soviyye-
lords tutulan yilikdastyicilarinin hesabina bas verir. Homin oblastda Inc = f(T)
asililigmin bucaq amsali nisbaton ¢oxdur ki, bu da kegiriciliyin daha ¢ox ener-
jitutumlu olmasini gostorir. Neytronla stialanmis nano SiO»-nin elektrik kegi-
riciliyinin tgiincli oblastt T~300+400K oblastidir. Miisahido edilmis tocribi
naticalor gostarir ki, T~300+-350K oblastinda siialanmis nano SiO»-nin elektrik
keg¢iriciliyinin temperatur asililiginda maksimum miisahide edilir. Bazi tezlik-
lordo Inc = f(T) asililiglarinin ekstremal xarakter dasimasi daha agiq sokildo
gorundr.

Almmis naticolorin analizi gostorir ki, epitermal neytronlarla stialanmig
nano SiO,-nin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi  siialanmamig
niimunoalordon forqli olub, biitiin temperatur oblastlarinda kegiricilik orta he-
sabla togribon 30 dofs artiqdir. Miisahido olunmus forq gostorir ki, epitermal
neytronlarin tosiri altinda nano SiO;-do olavo yiikdasiyicilar omolo golir.
Elektrik keg¢iriciliyini miisahido etmok {igiin hazirlanmis silindirik niimunslorin
neytronlarin tosir sahosi geometrik Slgiilor osasinda toyin edilib S~1,8525sm?
vo miixtalif vaxtlarda stialandirildiqda terkibinds olan ~0,5% qatisiq element
niimunsalori aktivlesir vo onlarin slialanma prosesinin sonunda aktivliklori
A=0,36kBq+54MBq intervalinda doyisir. Niimunslor {izorina 1=5+20 miiddat-
lordo neytron siialanmasi noticosindo diison enerji 0,3334+1,334x10"" MeV
togkil edir. Dielektriklordo elektron desik ciitlorinin omslo golmosinin hodd
enerjisi
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EehZZEg (2)
kimi toyin olunur. Burada E. — bir ciitiin omolo golmosi {i¢iin hodd enerji, eV,
Ey — qadagan olunmus zolagn enidir, €V). Nano SiO; dielektrik olub qadagan
olunmus zolagmin eni toqribon 10eV gotiirsok, siialanma enerjisinin birbasa
tosiri altinda yarana bilocok yilikdasiyicilar1 todqiq olunmus udulma doza
intervalinda
amot =0 ()
E. 2E,
miinasibstindon Ney~(1,67-6,67)x10™ hissacik tortibinds olardi. Digor torofdon
do stialanma naticosinda yaranmig yeni radioaktiv Fe-59, Sc-46, Sc-47, Ta-182,
Hf-181, Mn-54, Sb-124, Br-82, Sh-122, Cr-51, La-140, Sm-153, W-187 vo Na-
24 izotoplarinmn pargalanmasindan alinan gamma stialarin tosiri altinda da nano
Si0,-do geyri-tarazliqda yiikdasiyicilar amals galo bilor. ©mols golmis bu yiik-
dastyicilar nano SiO;-ds olan anion vo kation vakansiyalarinda lokallasa bilar.
e+tLa—L, 4
n+Lp—L, 5)

Torkibinda toqribon ~0,5% qatisiq olan nano SiO;-do geyri-tarazligl
yiikdastyicilart digor soviyyelor torafindon do tutula bilor. Aktivlagsmo natice-
sinds yaranan izotoplardan Cr-51, Fe-59, Sc-46,Ta-182, Hf-181, Mn-54 va Sb-
124-iin yarimpargalanma dovrii daha ¢oxdur vo odur ki, onlarm parcalanma
mohsullar1 elektrik kegiriciliyinin miisahido miiddstindo do 6z tosirini gdstors
bilor.

Stialanma prosesi vo slialanmadan sonra stabillosmo 192 saat miiddotindo
niimunalor otaq temperaturunda saxlanilib. Odur ki, elektrik kegiriciliyini mii-
sahido etdiyimiz sorait ilo qgeyri stabil ilkin radiasion defektlor relaksasiya
oluna bilor. Olgmolor 100K-don baslayaraq aparilir vo temperatur yiiksoldikco
miixtolif morkozlorde yerlosmis qeyri-tarazliqhh yiikdasiyicilar1 lokallagma
soviyyalorinin energetik parametrlorino miivafiq sorait olduqca azad olurlar vo
keciricilikdo istirak edirlor.

Temperatur yiiksaldikco ayri-ayri soviyyelorin energetik parametrloring
uygun olaraq bosalma vo kegiricilikdo istirak prosesi bas verir. Neytronla
stialanmig niimunalords birinci temperatur oblastinda elektrik keciriciliyindo
istirak edon hissociklorin tobioti slialanmamig ilkin nano SiO2-do birinci
temperatur oblastinda istirak edon hissociklorlo lokallagdiglar1 soviyyalorin
energetik parametrlori toqribon eynidir. Temperaturun sonraki T>175K oblast-
larinda epitermal neytronlarla siialandirilmis nano SiO2-nin elektrik kegiricili-
yinin temperaturdan asililigi forqlidir. Bu iso elektrik kegiriciliyinds istirak
edon hissociklorin asason radiasion proseslorls alagali olmasini gostarir.

Nano SiO;-ds epitermal neytronlarin tosiri altinda yaranmis yiikdasiyici-
larinin yalniz termik deyil, elektrik sahasinin tasiri altinda da relaksasiyasinin
bas vermosi fakti da askar olunub. Belo ki, gorginliyi sabit saxlamaqla
(U=0,5V) sahonin tezliyinin 0,09Hs-don 2,26x106 Hs godor artirilmasi kegiri-
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cilikdo istirak edon yiikdasiyicilarinin konsentrasiyasinin butiin temperatur
oblastinda togribon 10'7+10*® qoder artmasma sabab olur.

Todqiq olunmus nano SiO; tipik dielektrikdir vo onun elektrik kegiri-
ciliyinin temperatur asilili1 asagidaki ifads ilo sorh olunur:

n,q’s%v U
=% Zexp| - — 6
7T T ekT eXp( kT) ©)

burada ng — yiikdasiyicilarm ilkin qatiligi, bu hissaciklorin sahads yiikdagimasi
iicin U baryerini agmalidir. exp(— I:J_Tj — ylikdastyicilarin U baryerini agsma

ehtimali, 6 - yilikdastyicilarin sorbost qagis masafasi, v - yiikdasiyicilarin qo-
fosdo rogs tezliyi (Debay tezliyi), q — yiikdastyicilarin yiikiidiir. Yuxarida gos-
torilon formula dielektriklordo ion kegiriciliyini ifado etso do, timumi sokildo
elektron kegciriciliyinin temperatur asililigini da onun asasinda almaq olar.

n 2g2

D40V =t W

Inc=In A—E burada A=
T 6kT k

0,09 Hs 2260000 Hs

Sok. 4. Elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglarinin 2D tasviri.

Umumilikds tezliyin doyismosi ilo elektrik kegiriciliyinin temperaturdan
asili olaraq doyismasini vo siialanma miiddotinin bu doyigsmoys tasirini daha as-
kar gérmok iiclin 2D formatda oks olunmusg grafiki nozordon kegirmok kifa-
yotdir (sokil 4). Sokilds tezliyin yliksok qiymetindo asagi qiymetina nisbaton
elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiginda bas veron doyisiklik asanligla
miisahido olunur. Tezliyin artmasi ilo miisahido olunan oyrilorin “keciricilik”
oxuna meyl bucagmin vo elektrik kegiriciliyinin adadi qiymotinin artmasi xa-
rici sahanin tezliyinin artmasi ilo enerjinin artmasi va belsliklo da kegiricilikde
istirak edo bilocok yiikdastyicilarin artmasi kimi izah olunur.

Arrenius tonliyindon istifado edorok isdo aparilmis tocriibi naticolors osa-
son aktivlosma enerjisini hesablaya bilorik. Bels ki, Arrenius tonliyini tempera-
turun T1 vo T, araliglarina uygun elektrik kegiriciliyinin 61 vo 62 qiymatlori
ticlin yaza bilorik:
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Bu tonliklori torof-torofo bdlorok, C =k/In O-"’,

Oy

T,—T,=AT oldugunu noazors alaraq (8) tonliklorindon aktivlosmo enerjisini
asagidaki kimi yaza bilorik:

E,=C

a

(8)

komiyyati daxil edarok vo

Inc, —Ino
#TJZ 9)

Belolikls, imumi halda Arrenius tonliyindo E = Tino

oldugunu nozors

alaraq klassik yanagsmada f(Inc) = f(1000/T) grafiklorindon (sokil 5, a, b) xotti
asililigina uygun hissonin

~@— Group | —@-Group |
~@— Group -@— Group Il
@ Group Il 5 @ Group Il

Sak. 5. Nano SiO;-nin elektrik kegiriciliyinin 1000/T asililiglar1 (a vo b) vo bu asililiglara
uygun aktivlosms enerjisinin siialanma miiddstinden asililiglar: (c ve d)
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tangensinin birbasa aktivlosmo enerjisini ifade etdiyini nozere alaraq aktiv-
losma enerjisinin neytron siialanmanin tosir miiddotindon asililiq qgrafiklorini
tosvir etmok olar (sokil 5, ¢ vo d). Qeyd edak ki, (6) vo (9) tonliklori ilo hesab-
lanmis aktivlosmo enerjilori do ¢ox az xota ilo alinmig qiymotlors uygundur.
Sokildo miigayiss ii¢iin tezliyin 0,09Hz vo 2.26MHz kimi iki qiymatina uygun
aktivlogmo enerjilori toyin edilmisdir. Sokildon tezliyin vo neytron selinin tosir
miiddatinin artmasi ilo aktivlosmo enerjisinin azalma tendensiyasi miisahido
olunur (sakil 5, ¢ vo d). Bu iss 6nca geyd etdiyimiz naticalora uygun olaraq
slialanma miiddotinin vo tezliyin artmasi ilo elektrik kegiriciliyinin ododi
qiymatinin artmasini bir daha tosdiqloyir.

Noaticalor

Nano SiO; birlogsmosinin ilkin vo miixtalif miiddotlordo neytron seli ilo
stialanmis hallarinda aparilmig 6lgmolorin miigayisalori noticosindo molum
olmusdur ki, ilkin halda elektrik keciriciliyi temperaturun diiz miitonasib xatti
funksiyasi olsa da siialanmadan sonra elektrik keciriciliyi temperaturun xatti
funksiyasi deyil. Tocriibalor naticosindo alinmis “kegiricilik — temperatur” asi-
liliglarint nozordon kegirarkon molum olmusdur ki, stialanma miiddotinin art-
masi ilo elektrik keciriciliyinin temperatur asililigini oks etdiran oyrilor elektrik
keciriciliyinin artmasi istiqgamotinds siiriislir. Bundan olavo, yliksok tezliklordo
kegiriciliyin temperatur asililiqlarint ifado edon oyrilorin “kegiricilik” oxuna
meyl bucagmin va elektrik kegiriciliyinin adedi qiymatinin artmasi miisahido
olunmusdur.

Aparilmis tocriibads neytron siialanmanin vo temperaturun nano SiOz-nin
elektrik keciriciliyino tosiri iizro alinmis materiallardan asagidaki naticalora
golmok olar:

1.Epitermal neytronlarla gabaqcadan siialanmis nano SiO; niimunale-
rindo aktivlogmis garisiglarin pargalanma mohsullar1 vo neytronlarin birbasa
tosiri altinda olave ylikdasiyicilar: amals golir;

2.Neytronla siialanmig nano SiO2-nin elektrik keciriciliyi neytron selinin
6,7x10'+2 7x10'® intervalinda doyismosi ilo 30 dofoys godor artir;

3.Neytronla siialanma vo temperaturun T=100-400K miixtalif tezlikli
v=0,09+2,26xlO6 Hs doyison corayanin tosri altinda nano SiO»-nin elketrik
keciriciliyine tosiri todqiq olunub;

4.1lkin nano SiO-nin elektrik kegiriciliyindo iki soviyyado lokallagmus,
neytronla stialanmis niimunalords iso olavs iki nisbaton daha dorin saviyyolords
hoyacanlasan yiikdasiyicilarin istiraki agkar olunub.
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BJIMSIHUSI HEUTPOHHOI'O OBJIYYEHHMS HA TEMIIEPATYPHYIO
3ABUCUMOCTD JEKTPOITPOBOAHOCTHU HAHO-SIO,

3.M.I'VCEHHOB, A.ATAPUBOB, P.HMEXTHEBA
PE3IOME

B nanHO# pabore Mcciie0BaHO BIMSIHUE TEMITEpaTyphl Ha 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH HAHO
SiO;, 00ny4YeHHBIX AMUTEPMATILHBIMH HEUTPOHAMH, H OT KOJIMYECTBO MAIAIOIIHX HEHTPOHOB B
pa3nM4HBIX 00nacTsaX 4acToThl. OnpesneneHo, YTo B COSAMHEHUH 00pa3yeTcs 3JIEeKTPOAaKTHB-
HBIE pajMalMoHHbIe Je(EeKTH 1MOJ BINSHUEM HEHTPOHOB M M3IIyY€HHEM aKTHBAIMOHHBIX Be-
miecTB. Tak kak U3MEHEHUE DIEKTPOHHOrO MOTOKA B MHTEpBAJe 6,7x10"" + 2,7x10"n/cm?cex
TIOBBIMIAET MIEKTPOoIpoBoaAHOCT HaHO Si0, B 30 pas. B ncxoaueix obpasnax HabmogaroTcs 2,
a B 00Iy4eHHBIX 00pa3nax 3 TemiepaTypHbIX obsactei. JlaH MexaHU3M HONydeHHBIX pe3yilb-
TaTOB.

KiroueBsbie caoBa: HaHOMaTepual, HaHO Si0,, HEHTPOHHBIA APPEKT, IMEKTPUICCKUE
CBOICTBA, 3JIEKTPOIPOBOAUMOCTbD.
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THE EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON THE TEMPERATURE
DEPENDENCE OF THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF NANO SiO,

E.M.HUSEYNOV, A A.GARIBOV, RN.MEHDIYEVA
SUMMARY

The paper investigates the influence of temperature on the electrical conductivity of
nano SiO, irradiated with epithermal neutrons and neutrons from the amount of feed in
different areas of the frequency. it has been determined that the compound formed electroac-
tive radiation defects under the influence of radiation and neutron activation substances. That
is, the change in the electron flow in the range of 6,7 x10" + 2,7 x10* n/cm?s 30 times in-
creases the electrical conductivity of nano SiO,. 2 temperature areas are observed in the origin-
nal sample while 3 are observed in the irradiated ones. The mechanism of the results is
presented.

Key words: nanomaterials, nano SiO,, neutron effect, electrical property, conductivity.
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