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fsdo nano 6lgiilii Al vo FesOa tozlarinin layli nazik tobagoleri rentgen difraksiyast metodu ilo todqiq edilmis vo bu zaman
mioyyan edilmisdir ki, h = 30 vo 60 nm qalinliql nazik tobagalords Al vo FesOs maddslori 6z kristal qurulusunu saxlaya
bilirlor. Bunun ssas sebobi, onlarin uygun olaraq Fm-3m vo Fd-3m foza qruplu kubik simmetriyali kristal qurulusa malik
olmalari ilo izah edilmisdir. Rentgen difraksiyas: spektrlorinds Al kristallarina uygun maksimumlarin (111) vo (200) atom
mustavilorine, FesOs kristallara uygun maksimumlarin (044) atom miistavisine uygun goldiyi miayyan edilmigdir. Nozars
alsaq ki, ayri-ayriliqda gotiirtildiikds Al va FesOs nazik tobagslori daha kigik dl¢ilards: h = 15 va 30 nm qalinliginda alinmigdr.
Buna baxmayarag, kristal qurulus formalasmigdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu tobagalords hom altiminium, hom do domir oksid

tobogasi 6z qurulus xiisusiyyatlorini saxlayirlar.

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

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

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

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

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

2. TOCRUBOLOR

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

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

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

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

Nazik toboagslorin formalagsmasini miioyyan et-
mok Ug¢lin, bu tabagalorin qurulus aspektlorinin dyranil-
mosi vacibdir. Bu mogsadls, siiso althglar tizorinds
alinmis Al-Fe304 sisteminin kristal qurulusu rentgen
difraksiyas1 metodu ilo otaq temperaturunda todqiq
edilmisdir. Normal soraitds alinmig rentgen difraksiya-
s1 spektrlari sokil 1-do g6storilmisdir.
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Sokil 1. Siise altliq tizorinds alinmis 30 nm (qara) vo
60nm (qirmizi1) qalinligli Al-Fe3O4 nazik tabs-
golorinin rentgen difraksiyasi spektlori.

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

Sakil 1 va 2-ds verilmis difraksiya diaqramlarinin
rentgen difraksiyas: spektrlori ilo migayisasindon mu-
ayyon edilmisdir ki, nazik tobogslords hom Al kris-
tallar1, hom do Fe3O4 kristallar: formalagmigdir. Spektr-
lordo 26 = 38.57° vo 44.79° difraksiya bucaqlarinda

20

misahido edilon iki difraksiya maksimumu Al kris-
tallarina uygun golmisdir. Analiz naticasinds mlayyan
edilmigdir ki, bu atom miistavilori Fm-3m faza gruplu
kubik simmetriyal kristal qurulusunda (111) va (200)
atom mustovilorino uygun galir. Spektrlords 20=65.18°
difraksiya bucaqlarinda miisahids edilon (¢ difraksiya
maksimumu Fe304 kristallarina uygun golmisdir. Ana-
liz naticasinds muayyan edilmisdir ki, bu atom miiste-
vilori Fd-3m faza qruplu kubik simmetriyali kristal qu-
rulusunda (044) vo (200) atom mistavilarins uygun go-
lir.

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

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

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

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

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

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

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

x5,000

S5pm

a)

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

x5,000
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b)

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

Coadval 1.

Siiso substratda alinan Al vo Fe;04 nazik
tobagalarinin kimyavi tarkibinin tohlili
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Element %
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Total 100
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Element %
0] 46.93
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Fe 8.69
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Na 1.06
Mg 1.03
Total 100
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Sakil 4. Al va FesO4 nazik tobagslerinin ikidlguli AFM tasviri.
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Sakil 5. Al vo FesO4 nazik tabagolorinin Ucolglli AFM tosviri.
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Sokil 5-do gostarilon soth qurulusundan molum
olur ki, miixtalif qalinliglarda Al /FesO4 nazik tobago-
lori alinmigdir. Mitayyan edilmisdir ki, niimuna qalinli-
g1 a: da = 30 nm va nlimuns galinligi b: db = 60 nm.

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

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

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

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

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