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Al va Fe;0, NAZIK TOBOQOLI SISTEMLORININ QURULUS XUSUSIYYOTLORI

X.N. Ohmadova *?, S.H. Cabarov?, S.N. dliyeva'?, X.0. Sadiq? V.K. Saricanova®
(AMEA-nin akademiki A.M.Hasimov tarafindon toqdim edilmisdir)

Isda nano olciilii Al va Fes0y tozlarimn layl nazik tabagalari rentgen difraksiyas: metodu ilo
todqiq edilmis vo bu zaman: miiayyan edilmigdir ki, h = 30 vao 60 nm galinligli nazik tabagalarda Al va
Fes04 maddalari 6z kristal qurulusunu saxlaya bilirlar. Bunun asas sababi, onlarin uygun olaraq Fm-
3m va Fd-3m faza qruplu kubik simmetriyali kristal qurulusa malik olmalar: il izah edilmisdir. Rentgen
difraksiyas: spektrlorinda Al kristallarina uygun maksimumlarin (111) vo (200) atom miistavilarina
Fes0,4 kristallarina uygun maksimumlarin (044) atom miistovisina uygun galdiyi miiayyan edilmisdir.
Nazora alsaq ki, ayri-ayriligda gotiiriildiikda Al va FesO4 nazik tabagolari daha Kigik olgiilarda: h = 15 va
30 nm qalmnliginda almmisdrr. Buna baxmayaraq kristal qurulus formalasnusdir. Miiayyan edilmisdir ki,
bu tobagalarda ham aliiminium, ham da damir oksid tobaqasi 6z qurulus xiisusiyyatlorini saxlayir.

Agar sazlar: kristal qurulus, nazik tobagalar, kristal qurulus, FezO4 nazik tabagalori

Giris

Metal vo metal oksidlor miiasir elektronika-
da genis totbiq edilir. Bu materiallardan funksio-
nal xassalorine gora deyil, hom do 6rtiik material-
lar1 kimi genis istifads edilir. Ciinki nano 6lgiilor-
do bu materiallar straf miihitlo slagoni kasmaya
imkan verir. Ona goro do son zamanlar metal vo
metal oksidlorin nano tobagalorinin alinmasi va
onlarin tadqig edilmasi bark cisim elektronikasi-
nin asas istigamotlorindondir. Miiayyan edilmis-
dir ki, bu materiallar hom do ionlasdiric1 siialara
garst davamli materiallardir. Ona goro do onlarin
aviasiya va niiva texnologiyalarinda genis totbiq
imkanlar vardir. [1-3]

Molumdur ki, miiasir aviasiya texnologi-
yalarinda Al genis totbiq edilir. Son zamanlar
elektromaqgnit uducu materiallarin totbiq edil-
mosi ehtiyact yaranmigdir. Aliminiumda mag-
nit xassalorinin olmamasina gors, Al-Fe siste-
minin totbiq edilmasi zorurati yaranmisdir. Mo-
lumdur ki, domir vao onun bir ¢ox oksid birlog-
molarinds giiclii maqnit xassolori vardir. Ona
goroa do bu materiallarda ferromagnit vo antifer-
romagnit xassolorin todqiq edilmasi istigamo-
tindo genis todgiqatlar aparilir. [4-5,15] O ciim-
ladan bu materiallarda ham dos yiiksak uduculug
gabiliyysti miisahido edilmisdir. Belo material-
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lardan biri do domir oksid nanohissacikloridir.
[6-7,13] Nanotexnologiyanin inkisaf etmasi bu
istigamoatdo aparilan todgigatlar da inkisaf et-
dirmisdir. Malumdur ki, materiallarin nano 6l-
ciilorindo forgli funksiyalar miisahids edilir.
Ona gora do bu istigamatds daha ¢ox todgiqat-
lar aparilir. [8-9,14] Miiayyan edilmisdir ki,
Fe304 torkibli nanokompozit materiallarda giic-
li elektromagnit xassalar, o ciimladan elektro-
magnit dalgalarinin udulmasi miisahido edilir
[10,11]. Xiisusi texnologiya vasitosilo Al ilo 6r-
tilmiis Fe3O4 nanohissaciklori tigiin f = 12.0
GHez tezliyinin xarakterik oldugu toyin edilmis-
dir. [12]

Elektromaqgnit uducu material kimi yeni
layli sistemlorin alinmasina ehtiyac vardir.
Ciinki layl sistemlords udulma ilo yanasi, ham
do elektromagnit dalgalarinin iki miihit arasinda
sinmasit naticasinds gayidan siianin istigamati
doyisir. Ona goro do belo materiallardan elek-
tromagnit dalgalarinin gayitmasi minimuma en-
dirilir. Belo sistemlorin alinmasi {igiin Fe3O4 na-
zik tobagolarinin Al tobagalori ilo sistem soklin-
do model obyekt hesab edils bilor. Domir oksid
vo aliiminium nazik tebagolori ayri-ayriliqda
todqiq edilsalor do, birlikds sistem goklindo 6y-
ronilmomisdir. Bu isdo, siiso tizorindo miixtalif

—<»— [OKITAObI



18 THE REPORTS OF NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF AZERBAIJAN, 2023, VOLUME LXXIX, Ne1-2

optimal rejimlards Al vo Fe304 nazik tobagalo-
rindoan ibarst layli sistemlor alinmis vo onlarin
qurulus xtisusiyyatlori tadqiq edilmisdir.

Tacriibalor

Nazik tobagolor SkySpring Nanomaterials
istehsali olan d = 50 nm 6lgiilii Al vo d =30 nm 6l-
ciilii Fe304 nanohissaciklorindon alinmigdir. Laylt
tobagalor 25%19 mm olgiilii  siiso althq tizorinds
termik tozlandirma metodu ilo alinmisdir. ©Ovvalca
slisonin tizarine aliiminium ¢okdiirtilmiis, sonra isa
tizorindo domir oksid tobogoesi ¢okdiirtilmiigdiir.
Miixtalif galinhiqda iki Al-Fe3O4 nazik tabagoe alin-
musdir. Tacriibalor Leybold-Herause L-560 marka-
It vakuum qurgusunda (P = 2-10™° mbar) aparil-
musdir. Nazik tobagalorin alimmasindan avval siiso
althgm sothinds 800 Vt giiciinds ion tomizlonmasi
aparilmisdir. Tozlanma prosesini  yaxsilasdir-
mag moqgsadils siiso altlig vakuum kamerasin-
da 100°C-ya Qodor qizdirilmisdir. Tozlandirma
prosesi 25 san miiddotinds apariimigdir.

Almmis niimunslarin struktur faza analizi
D8 Advance XRD difraktometrindon (Bruker,
Almaniya) istifado edilmoklos, rentgen difraksi-
ya isulu ilo aparilmigdir. Difraktometrin para-
metrlori: 40 kV, 40 mA, CuKa — siialanma, A =
1,5406 A. Tacriibalor otaq temperaturunda apa-
rilmigdir. Alinmis spektrlor Origin programla-
rinda analiz edilmisdir. Difraksiya maksimum-
lar1 Al vo Fe3Oy kristallarinin strix diagramu ilo
miiqayise edilmis vo nazik tobagolorin Kristal
quruluslart miiayyon edilmisdir.

Natica va miizakiralar

Aliminium vo domir oksid sistemindan
ibarat layli nazik tobagolor siiso altliglar tizarin-
do termik tozlandirma tisulu ilo alinmisdir. Alt-
liq gisminds istifado olunan 25x19 mm 6l¢iili
sisa 16vha ion tamizlonmasi metodu ila Kimyo-
vi tomizlonmisdir. Toboagalorin miixtalif galin-
liglarda alinmasi moagsadilo uygun optimal re-
Jjim sec¢ilmisdir. Ovvalca h = 15 vo 30 nm galin-
liglt Al nazik tobagalori alinmis, sonra iss onla-
rin Gizarina h = 15 va 30 nm galinligli FesO4 na-
zik tobagalari ¢okdirilmiisdiir.
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Nazik tobagalarin sathi domir oksid tobo-
gasidir va geyri-soffaf miihitdir. Qalinhiglar: iki
dofo forgli olmasina baxmayaraq niimunalarin
ronglari demok olar ki, farglonmir. Bu onunla
olagodardir ki, domir oksid nazik tobagalari op-
tik siialar ti¢tin uducu mihit hesab olunur. To-
bagolarin sothi boyunca rangin doyismomasin-
don goriniir ki, termik tozlandirma metodu ilo
alimmus tobogalor kifayst gadoar bircins alinmis-
dir. Bu xiisusiyyatlor materialin fiziki-kimyavi
xassalarinin todqiqi zamani alinmig naticalorin
daqiqliyini va etibarliligini artirir.

Nazik tobogolorin formalagsmasini miioy-
yan etmok ti¢iin bu tobagalorin qurulus aspekt-
lorinin 6yranilmasi vacibdir. Bu mogsadlo, siiso
altliglar tizorinds alinmis Al-Fe3O,4 sisteminin
kristal qurulusu rentgen difraksiyas: metodu ilo
otag temperaturunda todqiq edilmisdir. Normal
soraitdo alinmis rentgen difraksiyas1 spektrlori
sokil 1-do gostorilmisdir.
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Sakil 1. Siiso altliq tizorindo alinmis 30 nm
(gara) vao 60 nm (qirmiz1) qalinligh Al-Fe;O, nazik
tobagalarinin rentgen difraksiyasi spektlori

Spektrlorin  Origin programinda analiz
edilmisdir. 10° < 20 < 70° difraksiya bucag: in-
tervalinda ii¢ maksimum miisahido edilmisdir.
Nazik tobagolords slave fon da yaranmigdir ki,
bu da bork cisimlor fizikasindan moalum olan
amorflasma ilo olagodardir. Bu maksimumlari
analiz etmok ticiin Al vo Fez04 kristallarina
Diamond 2.3 programinda difraksiya diaqrami
qurulmusdur. ©vvalki todgigatlar zamani alin-
mis naticalora uygun olaragq qurulmus diagram-
lar sokil 3-do gostarilmisdir. [28,29]
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Sokil 2. Al vo Fe;0, kristallarinin difraksiya diag-
ramlari [28,29]

Sokil 1 va 2-do verilmis difraksiya diag-
ramlarinin rentgen difraksiyasi spektrlori ilo
miigayisasindon miiayyan edilmisdir ki, nazik
tobagoalorda hom Al kristallari, hom do Fe3O4
kristallar1 formalasmigdir. Spektrlordo 26 =
38.57° va 44.79° difraksiya bucaglarinda miisa-
hido edilon iki difraksiya maksimumu Al kris-
tallarina uygun golmisdir. Analiz naticasinds
mioyyan edilmisdir ki, bu atom miistovilori
Fm-3m foza gruplu kubik simmetriyali kristal
qurulusunda (111) vo (200) atom miistavilaring
uygun golir. Spektrlordo 20 = 65.18° difraksiya
bucaglarinda miisahido edilon ii¢ difraksiya
maksimumu Fe;O, kristallarina uygun golmis-
dir. Analiz naticasindo miioyyan edilmisdir Ki,
bu atom miistavilori Fd-3m foza gruplu kubik
simmetriyali kristal qurulusunda (044) va (200)
atom miistovilorina uygun galir.

Qurulus todgigatlar1 zamani miioyyan
edilmisdir ki, Kigik ol¢iilords alinmasina bax-
mayaraq, nazik tobagolords kristal qurulus for-
malagmisdir. Nozoro alsaq ki, ayri-ayriliqda go-
tirtildiikdo Al vo FesO,4 nazik tobogolori daha
kigik olgiilorda: h = 15 vo 30 nm galinliginda
alinmigdir. Buna baxmayaraq kristal qurulus
formalasmisdir. Bunun asas sabobi ondan iba-
rotdir ki, bu maddlorin hor biri kifayst godor
yiiksok simmetriyaya malik kubik singoniyada
kristallasir. Ona gors termik tozlandirma meto-
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du ilo sligo tizarina ¢okdiirtilorkan Al nazik te-
bagasi Vo onun iizarinds Fe3O4 nazik tobagesi
yarana bilir.

Stiise altliglar tizarinds termal ¢okma yolu
ilo olds edilon Al vo Fe304 nazik tobagolarinin
soth qurulusu skan edan elektron mikroskopdan
istifads edilmokls tadqiq edilmisdir. Niimunalor
iciin 2D formatda alinmis soth qurulusu sokil
2-do gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, siiso
tizarinda aliiminium vo domir oksidi nanohisso-
ciklori kifayat gqodor homogen formada ¢okmiis
Vo bircins miihit alinmisdir. Nimunalorin sot-
hindo miiayyan bir rang forqi meydana ¢ixdi ki,
bu da tebagolorin galinligindan asili olaraq op-
tik xtisusiyyatlorin forgi ilo izah olunur. Nazik
plyonkalarin sath qurulusu 5000 omsali ilo bo-
yiidiilmiis vo mikron migyasinda alinmigdir.

a) b)

Sokil 3. Siiso substratda alinmis Al vo Fe304
nazik tobogolarinin SEM tasviri. a) 30 nm galinli-
ginda, b) 60 nm galinliginda

Sokil 3-don goriindiiyii kimi nazik tobo-
golor kifayat godor homogendir. Sath struktu-
runda Kig¢ik ¢ixintilar miisahida edilib ki, bu
da sothdo domir oksid nanohissaciklarinin ol-
dugunu gostarir.
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STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF THIN-FILM SYSTEMS OF Al and Fe;0,
Kh.N. Ahmadova, S.H. Jabarov, Sh.N. Aliyeva, X.0O. Sadig, V.K. Sarijanova

In this work, layered thin films of nano-sized Al and Fe;O4 powders were studied by X-ray diffraction method,
and it was determined that Al and Fe;O, 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 Fe3O, crystals correspond to
the (044) atomic plane. If we take into account that Al and Fe;O, 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.

Keywords: crystalline structure, thin layers, crystal structure, FesO, thin films

CTPYKTYPHBIE XAPAKTEPUCTHUKU TOHKOIUVIEHOYHBIX CUCTEM Al u Fe;O,
X.H. AxmenoBa, C.X. Ixadapos, ILI.LH. Aauesa, X.0. Cagur, B.K. Capux:xanoBa

B nanHo#i paboTe METOJJOM PEHTTEHOBCKOM AU(BPAKIMK HCCIISNOBAHbI CIIOMCThIE TOHKHE CJIOM HAHOPa3MEPHBIX
nopoikoB Al u Fe;O,4 n ycranosieHo, uto BemectBa Al 1 Fe3O4 MOTyT COXpaHsITh CBOIO KPUCTAINIMYECKYIO CTPYKTYPY
B TOHKHX 105X TouHOoM h = 30 u 60 HM. OCHOBHAsI IPUYKHA 3TOTO OOBICHACTCS MX KPUCTALIHYCCKON CTPYKTYPOi
KyOMUYEeCKOH CHMMETPUHM C NpPOCTpaHCTBeHHBbIMH rpynnaMu Fm-3m m Fd-3m coorBercTBeHHO. B peHTreHOBCKHX
TU(PaKINOHHBIX CHEKTPaX YCTaHOBJICHO, YTO MAaKCHMYyMBbI, COOTBETCTBYIOIIME KpucTamiaM Al, COOTBETCTBYIOT
aToMHBIM TIOocKocTsM (111) u (200), a MakCHMyMBI, COOTBETCTBYIOMHE KprucTamuiaM FezO4, COOTBETCTBYIOT aTOMHOMI
wrockoctd (044). Ecu yaects, uto ToHkue 1uieHKH Al u FezO,4, B3ATHIC 1O OTASNBHOCTH, OBUIN IOYYEHBI MCHBIIIHX
pasmepoB: toiuuHoi h = 15 n 30 M. Tem He MeHee KpuUCTaJUTMUYeCKasi CTPYKTypa Gopmupyercs. YCTaHOBIIEHO, YTO
CJIOM OKCHJIOB aJIIOMHHHS U JKeJle3a COXPAHSIOT B 3THX CJIOSX CBOM CTPYKTYpPHBIE CBOICTBA.

Knrouesvie cnosa: kpucmaniuyeckas cCmpykmypa, MoHKue ciou, KpUCaiiuieckas cmpykmypa, moukue nienku FesOy
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