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BC nanohissaciklorinds paramagnit morkazlar va onlarin tobisti magnit sahasinin mixtslif gticlorinds mugayissli sokilds
Oyronilmisdir. BC nanohissaciklarinds sintez va diger saboablordon meydana golon paramaqnit defekt hallart miisahido olunan
EPR signali ilo otrafli izah edilmisdir. Spektroskopik analizlor otaq temperaturunda 500 + 5500 G intervalinda morkozi 3300G
olan sahods aparilib. Eyni zamanda igdo, daha ¢ox paramagnit morkozlor miisahido olunan 0.3270 - 0.3370 T oblast1 slavo

olaraq nozardon kegirilmigdir.

Keywords: B4C nanohissaciklori, nanomaterial, defect hallari, neytronlarla siialanma.

PACS: 61.46.+w, 65.80.+n, 67.80.Gb
1. Giris

Son zamanlar nlvo texnologiyalar1 diinya
alimlarinin asas diggst markazinds olan elmi todgigat
saholorindon biridir. Bu texnologiyalarin ¢ox genis
toyinatli totbiq imkanlari niive elminds istifads
perspektivlori olan materiallar zarinds elmi todgigat
iglorinin aparilmasi mosolosini aktual edir. Bu
baximdan, bor osasli miixtolif tip carbid vo oksid
birlogsmoalori vo kompozitlori gdstormok olar, hans1 ki,
bir cox parametrlorino gora xtsusilo do yiksak fiziki vo
kimyavi davamliligina gora bu tip materiallarm niive
texnologiyalarinda totbigi olverislidir [1-5]. Qeyd
edilon materiallar sirasinda bor karbid birloagmasini
geyd etmok lazimdir ki, ham fiziki, hom do kimyovi
parametrlorino goro niiva texnologiyalarinda tstbiq
perspektivlori baximimdan miikommol material ola
bilor [6, 7]. Qeyd edok ki, BC birlogmasi fiziki
xassalorina goro genis qadagan olunmus zolaga malik
yarimkegirici materialdir. Bu sobabdan do, eyni
zamanda olverisli optik xiisusiyystlori ilo forglonir.
Bununla yanasg1, yilksok temperatur vs tozyigds 6zinin
fiziki vo kimyavi parametrlorini saxlayan yiksak
stabilliys malik keramik materialdir. Digar bir ¢ox
materiallar kimi struktur ndqteyi-nozardan bor karbidin
da bir ne¢a modifikasiyast mévcuddur. Malumdur ki,
makro élcilarindan nano 6l¢llorins kegdikces hatta eyni
noév birlosmolorin -~ hom fiziki, hom do kimyavi
xassalorindo shomiyyatli doracado nozoro carpacaq
doyisikliklor meydana ¢ixir [8-10]. Bunun osas
sobablori nano 6lgiilordo materiallarin  xiisusi soth
sahasinin - vo hassasligim  dofolorlo  doyigsmosidir.
Aydindir ki, miiasir dovrdo elm vo texnologiyanin
gliclii inkisafi artiq makro 6l¢lll materiallardan daha
kicik nano ol¢lll materiallara kegidi sortlondirir vo
tobii ki, boyuk Ustunliklori ilo yanasi olaraq bir sira
mimkin  problemlorin = halli  masalasini  do
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aktuallagdirir. Buna goro do, Xxisusilo niva
texnologiyalarinda eyni ndv materiallarin makro
Ol¢llarindan nano 6l¢ilors kegidi zamani onlarin fiziki-
kimyovi parametrlorinin doyigsmasi masalasina xisusi
diggat yetrilmalidir.

Qeyd edok ki, nilve texnologiyalarinda totbig
imkanina malik olan materiallar xiisusilo do ylksok
temperaturun, ionlagdirict miihitlorin  vo mexaniki
tosirlorin altinda yiiksok davamliliga malik olmalidir.
Bu baximdan ionlasdirict slialarin nanomateriallar
Uzorindo  tosirinin dyranilmasi xiisusi shamiyyato
malikdir. indiys godor bir gox nanomateriallar tizorinds
neytron selinin tosiri mioyyan godor todqiq edilmisdir
[11-16]. BC nanohissaciklarinin  sintezi zamani
miumkin  defekt  hallarinin ~ yaranmasi  EPR
spektroskopiyast ilo mioyyan gador dyranilo bilar.
Eyni zamanda molumdur ki, bor vo karbon atomlar1
arasindaki masafonin ¢ox kigik olmasi bu birlagmanin
yiksok davamliga malik olmasmi gostorir [17-19].
Lakin sintez zamami bir ¢ox hallarda atomlararasi
mosafo 0 goadar do ohomiyyatli deyil. Buna gors do, BC
nanohissaciklari Uzerinds sintez prosesinds slavs tasir
effektrlorinin 8yranilmasi son daraca aktual moasaladir.
Belo ki, sintez soraitindon vo xarici tosiridon asili olaraq
BC nanohissaciklorinds miixtslif tipli defektlor yarana
bilar, hans1 ki, bu defektlorin asasini bor vo karbon
bosluglari toskil edir. Otraf mithitin tosiri ilo yaranan
defektlor tobii haldan dofalorlo ¢ox olur vo materialin
fiziki xassalorinds nozars ¢arpacaq doyisikliklars ssbab
olur. Bu sababdan, toqdim edilon isdo miixtalif magnit
sahasinin muxtolif giclorindo BC nanohissaciklorinds
defektomalogalma proseslori  EPR  spektroskopiya
metodu ils atrafli Gyronilmisdir.

2. Tacrubalar
Tocriibado istifado olunan nanomaterial 80-120m?/q
xisusi sath sahasins, 45-55 nm 6lgulu hissaciklors va
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0.1 g/sm® sixliga malik BC nanohissacikloridir (US
Research Nanomaterials, Inc.,, TX, USA). EPR
spektrlari Bruker EPR EMX Plus radiospektrometrinds
otaq temperaturunda alinmigdir. Radiospektrometr
elektromaqnit dalgasinin ifrat yiiksok tezliyinin X
oblastinda islayir, tezlikyi ~9.8 GHs (dalga uzunlugu
A ~3sm) togkil edir. Niimunalar nazik divarli, daxili dia-
metri 3 mm olan ifrat tomiz siisodon hazirlanmis
“Wilmad”’ firmasiin EPR borucuglarina doldurularaq
rezonatora yerlogdirilmisdir. Modulyasiya tezliyi 10° hs
olmus, modulyasiya amplitudu spektrin enindan asili
olaraq se¢ilmigdir. Biitiin niimunalar toz soklinds, gara
rongli mikrokristallardan tegkil olunmusgdur.

3. Eksperimental naticalar

Xarici magnit sahasinin farqli dalga giiclerinds
B4C nanohissaciklorinin EPR spektrlori 1-ci sokildo
goOstorilmigdir. ~ Sokildo  gOstorilon  U¢  spektr,
radiodalganin 0.20; 2.14; 21.60 mW giclorinds vo
magnit sahesinin ¢ox genis intervalinda (250-5750
Gauss) ¢okilmigdir. Sokildon goriinduyl kimi dalga
enerjisinin togriban 100 dofs artmasma baxmayaraq
EPR spektrlarinin torkibinds va formasinda heg bir farg
miisahido olunmur. Spektrda (¢ xatti forglondirmok
olur, bu xatlor A, B, C ilo isaro edilmisdir.
Nimunalarin magnit sahasinin genis oblastinda alinmig
spektrinin - mixtslif dalga giiclorinds  gokilmis
spektrlorin torkibindo vo formasinda segilocak forgin
miigahido olunmamasi demoys osas verir ki, hor Ugl

xarakterik xott (A, B vo C) eyni bir kimyavi manbadon
golir, ¢lnkii dalga giiciiniin toxminan 100 dofo
aptmasma baxmayaraq, bu Xxotlordo forgli doyma
miisahada olunmur vo naticads spektrin  formasi
dayismir.

Maddonin yulksak tomizliys malik olmasi vo
spektrdo mixtslif agqarlara xas olan xotlorin miisahido
olunmamasi alinan spektrin kimyavi manbayinin
maddonin yuksok temperaturda aparilan sintezi zamani
yaranan termal, biografik, noqtovi defektloro aid
oldugunu tesdiglomays imkan verir. Spektrds ug¢ forgli
maqnit sahasindo A, B vo C isarali xattlorin olmasi va
spektrin - formast onu gostorir ki, cltlosmomis
elektronun tutuldugu defekt yiiksok ortorombik
anizotropiyaya malikdir, g-faktorun A, B vo C
xatlorinda giymatlorini uygun olaraq gz, gy Vo 0x ilo
isaro etsok: 9,=2.9769, gy =2.0044, g,=1.9910.

Neytronlarla siialanma zamani, niimunalorin
xarakterik bir slamoti ondan ibaratdir ki, siialanmis vo
slialanmamig niimunoalorin hamisinin rongi qaradir.
Neytron siialanmasi  niimunoslordo  yeni  rong
yaratmamisdir.  Stialanmig  niimunslorin - ronginin
doyismomasi vo EPR spektrinds siialanmadan sonra
yeni  forgli  Xotlorin  miisahide  olunmamasi
(stialanmamus niimunaya nozaran) gostorir Ki, neytron
stialanmasi kristallik gofosds yeni ndqtevi paramagnit
defektlori yaratmir vo giialanma naticasinds ancaq
termal biografik defeklorin struktur va simmetriyasinda
muoayyan doyisikliklor amola galir.
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Sakil 1. Nanokristallik B4C hissaciklorinin miixtalif dalga giiclinds vo magnit sahasinin (250 + 5500 G) intervalinda EPR

spektrilori: 2)0.20mW b) 2.14 mW ¢)21.6 mW
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Sakil 2. Nanokristallik B4C hissaciklarinin magnit sahasinin (250 + 5750 G) intervalinda EPR spektri.

Umumi yanasmada, neytron
nanohissaciklori EPR signallarina tasirini otrafli gorh
etmok clin daha ¢ox analitik iglara ehtiyac duyulur.
[Ikin yanasmada aparilan analizlorden malum olur ki,
nimunalords udulma dozas1 artdigca spektrdo olan
kicik vo boyuk magnit sahslorinds miigahids olunan A
(9:=2.9769) vo C (gx=1.9910) xatlorinin intensivliyi
azalir vo yliksok dozalarda tamam yox olur vo spektrdo
ancag bir simmetrik singlet B (g = 2.0049) xatti qalir.
Spektrin bels doyigmasi gostorir ki, neytronlarin tasiri
noticosindo  paramaqnit defektin yaxin otrafinin
simmetriyasinda doyisiklik bas verir: ciitlosmomis
elektronun an yaxin atrafinin anizotropik simmetriyasi
aradan ¢ixir, avazindo bu otrafda ylksak izotropik
simmetriya  yaranir. Eyni  zamanda Xattin
intensivliyinds artim miisahido olunur. Xattin eninin
kifayat godor bdyumasi bu niimuneds “spin-gofes”
relaksasiya zamaninin kifayat godar kigilmasi ils izah
oluna bilir. Beloa naticaya galmok olar ki, neytronlarin
tosiri ilo cltlosmomis elektronun yaxin otrafinin
simmetriyasinin ortorombik haldan izotropik ke¢masi,
bu defektdo elektronun kristallik gofosdo daha six
rabito ilo yerlosmosino gotirir. Bu six rabito iso 0z

selinin ' névhasinda “spin - (ofas” relaksasiyasi zamanini

Kicikdir va xattin enini boyldr.
4. Natica

B4C nanohissaciklorinds EPR signalinin yaran-
masina sabab ehtimal olunur ki, sadalananlardir; a) B4C
nanohissaciklarinin torkibinds agqarlarin olmasi, b) ni-
munanin sintezindo yaranan vakansiyalar, ¢) hacmda
komponentlarin paylanmasinda heterogenik, d) kristal-
litlorin boéylumasindaki defektlor vo s. B1.xCx (0.1<x>2)
bor - carbid sistemlorinin dyronilmasi istigametindo
alinmig son naticalor gostorir ki, bu maddods yaranan
paramagnit markoz B;C' radikalidir. Bu radikalin 6l¢U-
lori vo say1 niimunolarin sintez prosesinin aparildig: so-
raitdon asili olur. Belo Ki, sintez naticosinde B vo C
atomlarindan ikosaedrlor (iyirmitzli) yaranir, homin
ikosaedrlorin tillori vasitasi ilo birlogarok sads rombo-
edral gofos yaradir, ti¢ bor atomundan ibarat zoncir bu
gofasin daxilds yerlosir vo gafasi méhkamlondirir. Ho-
min zoncir BsC' radikalini yaradir vo EPR signalini ve-
rir.
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spectroscopic  studies of neutron-irradiated
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INVESTIGATION OF DEFECTS IN BORON CARBIDE (B4«C) NANOPARTICLES
UNDER THE INFLUENCE OF NEUTRON BEAM

Paramagnetic centers in B4C nanoparticles and their nature were comparatively studied at different magnetic field
strengths. Paramagnetic defect states in B4C nanoparticles due to synthesis and other reasons are explained in detail by the
observed EPR signal. Spectroscopic analyzes were carried out at room temperature in the range of 500+5500 G in the field
centered at 3300 G. In the same work, the region 0.3270 - 0.3370 T, where more paramagnetic centers are observed, was
additionally considered.

Kane I'. AtakumueBa

HNCCIEJOBAHUE JE®EKTOB HAHOYACTUI KAPBUJIA BOPA (B4C)
O/ BO3JAEVMCTBUEM HEUTPOHHOTI'O ITYYKA

ITapamarHuTHBIC HEHTPHI B HaHOYacTHIaX B4C 1 UX NpHpoJa CpaBHUTEIBHO U3YUCHBI [IPH PA3INYHBIX MOIIHOCTSIX Mar-
HUTHOTO noJist. [TapamarauTHele nedeKTHbIE COCTOAHMS B HaHOUacTulax B4C, 00yciIOBICHHbIE CHHTE30M U IPYTUMU MIPUYH-
HaMH, TOApoOHO 00BsICHsIOTCS HabmonaeMbiM curaasioM DITP. CriekTpockoIdeckie aHa U35l TPOBOIIIMCH IIPH KOMHATHOM
temneparype B nuamnazone 500-5500 I'c B mome ¢ nentpom 3300 I'c. B Toif xe paboTe MOMOTHHUTENBFHO PacCMaTpUBAIIACH
obacts 0,3270 - 0,3370 Tu, rae HabmrogaeTcs 6OMbBIIE MapaMarHUTHBIX [ICHTPOB.
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