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1 | Layihenin hayata kecirilmasi iizra yerins yetirilmis islar, istifade olunmus tisul ve yanasmalar

Maddi bazasi samarium monosulfid ve nikel-sink ferritlori kimi ferro- ve ferrimagnit materiallarin
totbigine esaslanan Azsrbaycan-Belarus birge layihesi (qrant EIF-BGM-3-BRFTF-2+/2017-
15/04/1-M-02) uzre tacribi ve nazeri tadgiqatlar muvafiq nasrlerds yer alan, elmi konfranslarin
maruza ve muzakiralerinde tatbiq olunan yeni motebar, yluksek daqiqlikli naticelerin alda
olunmasina zemin yaradan muasir elmi cihazqayirma sistemlarinden istifade edilmakle
aparilmisdir. Layihanin aktualligr subha dogurmur, ¢lnki layihe nanoelektronikanin nanodlgull
funksional elementlarinin yaradilmasina yonslikdir. Bu elementlara olan telebat ise ham muasir
informasiya mubadilasi va emali sistemlarinin inkisaf etdiriimasi talablari ila, heam de artig mévcud
olan genis praktiki tatbiq tacrubasi ile dikta olunur.

Layihanin hayata kegiriimasi zamani istifade olunmus elmi metodlarin macmussi, ilk névbads,
nanotozlar ve nanoqalinhgli tabaqgaler kimi yuxarida sadalanan materiallarin nanoelektronikada
totbiqi problemlarinin hallini temin edirdi.




Belslikla, aparilan tedqigatlarin macmusu asagidaki tadqgigat ardiciligini aks etdirir:

o Texnologiya (materiallarin sintezi: toz ve tebags, rentgen tadgiqatlar, AQM tadgiqatlan);

o Tabaqe sathlerina relyeflarin gokilmasi (AQM ile sathlerin cizilmasi ve tebage sathlerinin
elektromagqnit profillarinin AQM metodu ile dyrenilmasi);

J Optik, terahers, EPR, Raman va liuminensensiya spektrlarinin dyronilmasi.

Layiha Uizre asas elmi naticalar

Nig.4ZnoeFe204 nanotozlarinin  modifikasiyasi Spectra — PhysicsTsunami lazeri ile hayata
kecirilmisdir. Magnit sahasi olmadan ve sabit maqgnit sahasinin tesiri ile ferrit hissacikli althgin
ayiretmasi 250nm-dan yuksak olan mikrofotosu alde olunmusdur. Qeyd edsk ki, sualandirmanin
parametrloeri: stanin dalga uzunlugu 1.064 mkm, impulslarin uzunlugu 10nsan, enerji sixligi
480mC/sm?-dir. Gosterilmisdir ki, ~10nsan uzunluglu lazer impulslarinin tasiri ile konglomeratlar
ariyir va onlar birlagerek damcigakilli struktur yaradirlar. Mikrokristal strukturun analizi gostardi ki,
az sayda kristallografik olaraq formalasmamig, izometrik alavali muxtelif 6lgiys malik
sferoidlerden ibaret tebaqeda hamin hissacikler qeyri-barabar paylanib. Belalikls,
makrostrukturlarin secilmis handasi Olculeri sayasinda yaradilan ferrit mikrostrukturlari spesifik
feza modulyasiyall maqgnit va elektrik profillarine malik olacaqdir. Tadgiqgatlar granullasdiriimig ifrat
nazik tebagealare magnit kvant nogtalerinin sistemi kimi baxila bilacayini tesdiqg etdi.

Muxtslif terkibli nikel-sink ferrit nazik tebslarinin satlerinin granullasdiriimis strukturlu olmasi
muayyanlasdiriimisdi (AQM ile tasdig olunmusdu). Qranulalarin dlgist muxtslif terkibler Ggln
forglidir.

Nikel-sink ferritlorini rezonans elektromaqnit stUalanmasi ile hayacanlandigda ifrat mubadile
garsihgh tesirinin yatirilmasina uygun olaraq, bu nimunalaerin magnit kegiriciliyinda sigrayiglarin
oldugu tasbit edildi. Bu tesir kvant xarakterlidir va kubit kimi istifada edila biler.

Asagida taklif olunan nanoelementler layiha c¢argivaesinde olda olunan naticeloer esasinda
laboratoriya saraitinda reallagsmisdir.

1.Terahers konvertor

Terahers lazer geviricisi standart optik sxem Utzra yigiimisdir.(Sak.1).Bu sxem bir ox tGzarinde
yerlasdirilan lazer stalandiricisindan, fokuslayici linza tarkibli xisusi optik elementdan va terahers
stalandirmanin oaks etdiricisinden ibaratdir. Ceviricinin aktiv elementi Al,O3; sathi Uzarinda
¢Okdurulmus NigeZnosFe,04 nazik tsbaqgesidir. Aktiv element termostabillesdirci elementin
Uzerinda yerlagir. Tacrubi qurgularda terahers konvertorun sualanma manbayi olaraq impuls
rejiminda (1 = 200ns, f = 300Hs) isloayan A3N J1 (A = 438 nm) lazer diodundan istifade olunur.

Hayacanlandirici sua NipgZng 4Fe204/Al,O4ferrit tabagesinin mistavisine perpendikulyar

sokilda, 0.5mm diametrli ndqgtaye xususi optik elementin vasitasi iloe fokuslasdiriir. Bu optik
element fokuslasdirici mikro linzadan ve terahers suasinin ¢ixisi Ugun reflektordan ibaratdir.
Terahers suasinin geyds alinmasi 0.1-30THz diapazonlu registrasiya QS9-THZ-BL detektoru
vasitasile yerina yetirilir.
0.8mm qalinligh ve 8mm diametrli Al,O3 I6vhaciyinin sathina termovakuum ¢dkdirma metodu ile
sintez olunmus, galinhigi 20nm olan Nig gZno 4Fe2,04 tabagasinden konvertorun aktiv elementi kimi
istifade etmak taklif olunur.
Alinmis tabagslerin keyfiyyatine rentgen ve Raman spektrometrlori vasitesi ile nazarat olunub.
Termostatin kdmakliyi ile konvertorun termosabitlesme temperaturu Kiri temperaturundan asagi,
yoni 300K temperatur saviyyasina qurulmusdur. Termostatin konstruksiyasinda temperatur vericisi
kimi cixis gerginliyi temperaturdan xatti asilili olan, 10 mV/grad vahidli LM35 mikrosxemindan
istifadasi teklif olunur.
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Sakil 1 Al,Oz-althgina ¢oékdurilmis NigeZnosFe,0O, tabaqasi asasinda 8mVt (yuxaridaki spektr), 9mVi
(ortadaki spektr), 10mVt (asagdi spektr) hayacanlandirici stalanma glclerindsa terahers konverter stalanma
spektrlari. Sakilde hamginin AsN — Nip¢Zng 4Fe,04/Al,O3 terahers konverter qurgusunun (a) ve is rejiminda
bu qurgunun termostablizatorlu (b) ve optik blok-sxemi gostarilmisdir. Burada 1 — lazer diodu, 2 —
fokuslasdirici sialanma, 3 — hayacanlanma sltalanmasini buraxan ve terahers stalanmasini aks etdiren
dizbucaqli prizma, 4 —aks olununan fonon sdalarini azaltmaq dg¢ln uducu element, 5 — Al,O3 althigh
Nig sZNo 4F€2,04 tabaqasi,6 — fonon stalarini ayiran filtr, 7— terahers stia QS9-THZ-BL gabuledicisi

8, 9, 10mVt qiymatlarine uygun spektrlor, sualanma amplitudlar ve AsN -
Nio,6ZNo 4Fe204/Al,03 lazer-terahers konvertorunun iglek rejimdaki gsokillari gokil 1-da
gOstarilmisdir.

2. SO9TH DALGA MODULYATORU
Magnitostatik sath dalgalarinda ifratylksak tezlik modulyatoru ferrit-dielektrik-metal ardiciligh
laylardan hazirlanmig asas aktiv elementdan ibaratdir. Nip gZno 4Fe,Osmateriall bir torafi metal Cu,
diger terafi iss Al nazik folgasi ¢ekilan Al,Oz althgina ¢okdurtlmasdir. Burada NiggZng 4Fe204
tobaqesi periodik struktura malikdir ve paralel ciziglarinin galinligi tebaganin 0.01-0.2 hissasini
toskil edir. Aktiv element geyri-bircins maqgnit sahasinde yerlasdirilir. Qeyri-bircins magnit sahasi
ise qutblerin biri ile bucaq teskil edan, digarina isa parallel olan maqgnit sistemi tarefinden yaradilir.
Belo sxem generatordan har iki rejimds istifade olunmasina imkan verir: mubadile daldasinin
diffraksiya sUalanma generatoru ve soth dalja generatoru kimi. Bu rejimlor arasinda olaga
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hayacanlandirici sua, sath dalgasinin modulyasiya edilmis sahasi vasitesi ile hayata kegir va
rezonatorda musbat aks slagani tamin edan sath dalgasinin harmonikasinda mubadile dalgasini
hayacanlandirir. Dispersiya xarakteristikasinin analizi gostardi ki, bele iki rejimli sistemlorde
mubadile dalgasinin hayacanlanmasi sas dalgasi tezliyinin yuksak garmonikasinin birinde bag
verir.

Terahers diapazonunda koherent elektromagnit sialanmasinin generasiyasi femtosaniye
uzunluglu lazer impulslarinin nanogalinhigl NipeZno 4Fe,0,4 tebagalerinin sathi ile qargiligl tasiri
vasitesile reallagir. Bunlar arasindaki qarsiligh tesir ise baglh magnon-fonon dalgasini
hayacanlandirir.

AIST-NT Ol¢ci bashgli AFM  SmartSPM™ (Tokyo Instruments, Japan) vasitasi il
nanoqalinhgl NiggZng.4Fe,04 tebage sathinin cizilmasi metodu ile hazirlanmig paralel ciziglar
soklinda periodik struktur salave filtr yaxud generasiya olunan tezliyin modulyatoru kimi istifade
oluna biler (sok.2).
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Sakil 2 Qurgunun modulyator elementi

Modulyasiya tezliyi difraksiya gefesinin periodu ile teyin olunur. Bels ki, NigsZng4Fe,0,4 tabagasi
torafinden slialanan 26.4THs (880cm™) rezonans tezliyi 11mk dal§a uzunluglugunba uygundur.

Tabagae lizarinda geyd edilmis hissanin Olglist femtosaniys lazerinin isiq lekasinin diametrina
(0,5-10°m) barabar, tebaganin galinhiginin 2-:10®m, hissaciklarin konsentrasiyasinin 5-10*%, doyma
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Belalikla, NiggZno4Fe04ferrit tabagasinin isiglandiriimis sathinin stalanma gict 0,2 mVt -a
barabar olacaq.

Difraksiya gafesinin periodunun dayismasi qafas tezliyinde asas tezliyin modulyasiyasina
vo belalikle, eyni zamanda fazalagsmis bir nega tertib harmonikalarin ayrilmasi masalasinin hallina
sabab olur. Difraksiya elektronika cihazlarinin faydali is emsali asagi oldugundan stalanmanin
difraksiya qafasi ilo garsiligh tasirinin effektivliyinin artirlimasi problemi yaranir. Bu masalanin hall
yollarindan biri xarici maqnit sahasinin meyl bucaginin gafese nisbatan dayismasindan istifada
olunmasidir. Aydindir ki, bu qurgu teraherz diapazon sualanma generatoru kimi igladils bilar.

3. SPiN GENERATOR

Spin generator adatan elektronlarin tunellosmasini hayata keciron c¢oxlayh strukturlar
asasinda reallasir. Bela strukturlarda iki ndv ferromaqgnitlayindan, qgeyri-maqnit kegirici
materialindan yaxud dielektrik gatindan istifade olunur. Ferromagqnit yaxud ferrimagnit laylarindan
biri secilmis istigamatde spinlerin polyarizasiyasina, digeri ise spinlerin istiqgamatinin analizina
xidmeat edir. Ferromaqgnit laydan cereyan kec¢dikde layin magnitlenma istigamati boyunca
cerayanin daslyicisi olanelektronlarinin polyarizasiyasi bas verir (cerayanin elektronlari Ggin layin
galinh@i enina spin relaksasiyasinin uzunlugundan boyukdir).Ferromaqgnit olmayan layin galinligi
spin difuziyasinin uzunlugundan kigikdir. Yarimlaylardan cerayankegen zaman elektronlar spin
polyarizasiyasini saxlayirlar. Ferromaqgnit lay ile serhadds eks olunma naticesinde ferromagnit
olmayan layda qeyri-taraz spinlerin toplanmasi bas verir. Qeyri-taraz spinlerin bu cur toplanmasi
ferromaqnit laylarin magnit momentleri arasindaki qarsiligh tesir hesabina olur. Magnitlonmanin
idara edilmasi va ragslerin hayacanlanmasi sarbast adlanan laylardan birinde reallagir. Fiksa
edilmis ikinci lay ds>>d qalinliga malik olur, burada d-sarbast layin qalinhigidir, ds - fikse edilmis
layin qalinh@idir. Fikse olunmus layin magnitlenmasi slave antiferromaqnit layinin kdmayi ile
“barkidilir’.©ger fikse olunmus layin magnittenmasi kontaktlarin mustavilerine paralleldirss,
barkima mumkunddr.

Kristalda atom 6zakleri arasinda birbasa spin garsiligh tesiri ¢ox clzidir. Magnit ionlari
arasinda spin garsiligh tesiri bu ionlar Ggun Umumi olan araliq atomlarda elektronlarin vaziyyatinin
hayacanlanmasi ilo bas verir. ©ger Umimilesdirimis elektronlar, masalen,0%" geyri-magnit
anionlari, maqgnit ionlari arasindaki kimyavi rabiteds istirak edirlersa, bu zaman magqnit ionlarinda
lokallasdirilmis elektronlarin orbitlerinin bir-birinin Gzarini 6rtmasi meydana c¢ixir. Bu halda
elektronlarin muayyan kinetik enerji ila bir iondan digarine kegmasi mimkundur. 9ks spina malik
elektron diger ionun dolu orbitine kegmakla U>>t slava elektrostatik toqqusma enerijisi alds edir va
elektron cutinun enerjisi, dasinma kinetik enerjisi va bir orbitaldaki elektronun itelanma enerjilori
arasindaki konkurensiya ila tayin edilir.

E=2at+ca’U ()
(a—lokallagmis elektron orbitallarinin bir-birini értmasi). Minimallagsma spinlerin nizamsizligi tGgun
zoruri enerjini verir: E = — t?/U. Lokallasmis iki elektron Giglin onlarin J = — 4t*/U < 0 antiferromagnit
mubadile integralli spinlarinin antiparalel orientasiyasi stabillasir. Antiferromagnetizma xas olan
ifratmUbadila, spinleri muxtalif proyeksiyaya ve eyni ylike malik maqgnit ionlari arasinda bas verir;
ifratmibadile zamani iki elektronlu va yiksek U enerjiya malik virtual veziyystin enerji Gzro
cirlagmasi aradan qaldirilir.
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Sok.3 Spin generatorunun strukturunun tmumi gérinitsu ve onun iglema prinsipi

Ferritlor G¢ln asagidaki iki xasse xarakterikdir: hatta xarici saha olmadiqda da ferritlarin
gonsu atomlari ve ionlarinin spin maqgnit momentleri antiparalel paylanmasi enerji cehatdan
sorfalidir. Bununla bels, yekun magnit momenti sifir deyil. Belsliklo, xarici magnit sahasi
olmadiqda ferritlor spontan magnitlienma vaziyystinds olurlar. ikincisi ise, ferriter domen qurulusa
malikdirlar. Domen dedikda, xarici maqgnit sahasi olmadiqda ferrit hacminin spontan magnitlenma
halinda olan lokal oblasti basa dusulur. Bununla bels, batiin domenlerin magnit momentlarinin
istiqamati eyniehtimallidir. Domenlar bir-birlarinden sarhadlari ila ayrilirlar va bu serhadlerds bir
domenin magnitlenma istigamatinin diger qonsu domenin magnitlenma istigamatine nisbatan
tedricon deyismasi bas verir. Domenlar arasindaki sarhad divarinin qalinhgr atomlar arasi
masafenin 10-100 tartibinde olduqda bazi ferritlorin domenlarinin real sahasi 0,001 - 0,1 mm?
olur. Xarici maqgnit sahasi olmadigda domenlardaki spinlerin orentasiyasi serbastdir,zaif sahalerda
domenlerin hacmi artir, magnit momentlari ise xarici sahanin istiqgamati ilean kigcik bucaq amale
gatirir. Zaif sahani yox etmakle domen sarhadlari ilkin halina qayidir. Gucli sahalerde domen
sorhadlari yerini deyismasi doénmayandir, sigrayisli xaraktere malikdir ve bununla bels
magnitlenma ayrisi daha dikdir. Xarici magnit sahasinin artmasi ile magnitlenmanin ikinci
mexanizmi- filanma mexanizmi artir, yoni domenlarin maqgnit momentlari saha istigamatinda
daimi firlanir. Domenlarin butiin magnit momentlari saha boyunca istigamatlendikde magnitlenma
doyma halina ¢atir.

Spin klapan (spin valve) qurgusunun asas islema ideyasi bir-birinden magnit olmayan nazik
metal layr (masaloen, mis) ile ayrilan iki ferromaqgnit layindan ibaret strukturda reallagir.
Ferromaqnit laylarindan birinde magqnit sahasi “barkiyir’, basqa sozls xarici magnit sahasinin
dayismasina nisbatan bu layin magnitlenmasi hiss olunmur. Adatan magqgnit sahasinin bu cir fiksa
edilmesi six qablasdiriimisantiferromaqnit layi vasitesi ilo hayata kegirilir. iki tebege arasinda
ayirici sarhaddin amala gelmasi ferromaqgnitde magnitlenmanin dayismasina c¢atinlik yaradir.
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Ferromagqnitin diger layi ise “serbast” olur — onun magnitlenmasi nisbaten kigik intensivlikli xarici
saha ile dayiga biler. Paralel maqgnit sahalerine nisbatan antiparalel maqgnit sahalerinde yerlasan
ferromagnetiklerda spin klapanin migavimati 5 — 10 % -den bdyukddar.

Verilmis isda “point contact” konstruksiya tipli spin generatora baxiimigdir. Coxlayh spin-
ventil strukturu kimi bele strukturun istifadasiteklif olunur: asagi kontakt — Cu; yuxari kontakt-
Cu/Pt/Cu; fikse magnitlenmali (Co-Cr) — layi; presessiya edan manignitlenmali NiixZnsFe,O4layi,
burada x=0,6 yaxud 0,5; 0,4; galinliq va laylarin ardiciligi: Cr - 50nm ; Co - 30nm ; Cu -10nm; Ni-
xZNyFe,04 - 5nm; Cu - 25nm; Cr - 30nm. “Barkidilmig” lay kimi kobalt-xrom ferromagnitinden
istifade olunur. Presessiya eden magnitlenmislay kimi qgalinligi (teqriban 5nm) spin-diffuziya
uzunlugundan azaciq boyuk olan NiixZnsFe,04 ferrimagnitindan istifade olunmugdur. Qeyd edak
ki, «point contact»-in konstruksiyasi ¢oxlayli ola biler — har bir modulyasiya edici lay Ni-Zn
ferrit/Cu/Co-Cr —den ibaratdir.Spin generatorun strukturu ve ig prinsipi sek 3-da gostarilmigdir.

I!i Iil!
g

Sokil 4. Termostatin sxemi

Bu sxemdsa [IC2 mikrosxemi sabit garginlikli IC1 termovericinin ¢ixis gerginliyi ile miigayisada
gerginlik komparatoru kimi istifade olunur ve deyisen P1 rezistoru ile OY IC2 inverterinda
qurasdirlir.IC2 mikrosxeminin ¢ixis kontaktinda dayisen releds yaranan yuklemani azaltmaq dgin
T1 tranzistorundan ibaret olan sxemdan istifada olunur. Digar terafdan isiqdiodu termostatin isina
vizual olaraq nazarat Ugun nazarda tutulub.

4. DIFRAKSIYA QOFOSI

Nanoqgalinligh SmS tsbaqgesi Uzerinde cizma metodu ile (AIST-NT &lgi bashgh AQM
SmartSPM™ ) “difraksiya qafasi” tipli nanoelement aradilmigdir.Yaradilmis nanoelement
asagidaki handesi Olgulare malikdir: 10um-da 100 ciziq (ciziglar arasi masafe 100nm-dir);
ciziglarin derinliyi 10-200nm-dir; nanoelementlarin dlgiisii 1x1—dan 10x10um?-na gadardir. Cizma
usulu imklan verir ki, difraksiya gafasinin sethinde, nizamli, daha dogrusu metallik (kegirici) montaj
elektrik sistemini aratmaga imkan verir . Bununla da nanoelementlarin elektrik alagalarini
yaratmaq ugun Kkegiricilarin nizamli sistemi yaradilir.
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Sakil 5

5. NANOREZONATOR

isde istifade olunan nanorezonatorun blok-sxemini sekil 6-de tesvir olundugu kimidir.

Ferrit tebaqa dielektrik (is1§1 udmayan) tabagae ile ahata olunub : sindirma amsali 1.5 olan silisium
oksidi ve sindirma amsali 1.0 olan hava. Nanorezonatorun aktiv elementi — sindirma amsal 2.7
olan ferrit tebaqgesidir. Sindirma emsallarindaki boyuk ferq tebegslerarasi laylarda guclu aks
olunma ve ferrit tarefinden sualanan isigin interferensiyasini gostorir (isigin optik sixhgr boyuk
muhitdan optik sixligi az olan muhits kegdiyi zaman tam daxili eks olunma musahida olunur).
Qeyd edak ki, sualandirma bucagindan asil olaraq rezonatordan 3 ndv ¢ixis isigi ola biler (Sak.6)

e Birinci tip,sathdan ¢ixan isiq sualanmasi

e kinci tip sualandirma, Nig4ZnosFe,04 / SiO, (yaxud Al,O3) serhaddinden deyil, hava /
Nig.4ZNng sFe20,4 serhaddinda tamamile aks olunan igiga uygundur

e Ugiincii tip siialanma layin daxilinden siialanan 1s1§in 75%-ni taskil edir va bu stialanma iki
sorhad ayricisinda tam oks olunma, bucagi 6, .dan bdyuk bucaglarda olur. Verilmis
polyarizasiyanin idare olunan m nizamh modunun mdvcudlugunun olmadigi Ferrit qatinin
galinh@r asagidaki ifadslarla tayin olunur.




Typell 0 D / Air, ny=1

Ferrite layer,

Type ll \ (p3 - np=2.7
(pz
Type lll
P SiO,, n;=1.5 yaxud
Al,O3, N3=1.77
Si yaxud Al

Sakil 6
Sakil 6 Nanorezonatorun blok sxemi. ny, n,, Nz — laylarin sindirma smsali, d,, d; — laylarin galinhi@idir. Ferrit
tebaganin sindirma emsali 2.7 tertibindadir.

b ] ¥ J_.I:
d 1 ,my —np\o
- =——— | mm+tan"?
= = 2 __ g2
Al rg 2myns — ng nz — N3

"1 - Ay 1/2
d 1 n5 fng —ny\"
- = ——# | 'mrx+ tan T — 3 L
— 2 7 3
A T™ 2}1’1“.' ns —ng ny \n; T3

Burada m-modun némrasi, d- ferrit layinin galinhigidir.
Nio.4ZnoeFe204  ferrit tebagasi Ugun hesablanmis minimal qalinhiglar asagidaki cadvalde

verilmisdir.
ikinci tip 0 1 2 3 4
modlarin
sayl, N
d,, nm (TE) 48.43 182.22 316.01 449.79 583.38
d,, nm (TM) | 41.96 175.75 309.533 443.32 577.103

Cadveldan da gorunduyu kimi 100-150 nm gahinliglar Ggun ferrit layda har polyarizasiya tgln
250nm qalinligda oldugu kimi yalniz bir mod moévcud olur. Bunu hamgcinin Sakil 1-den de
musahida etmak olar. Bels ki, burada da tabaga qalinligi 100nm tartibinds idi ve modun geyde
alinmasi satha 0° bucagq altinda olur.

Generasiya edici layda bir bagh modun (Il tip) mévcud olma sartini otrafli olaraqg nazarden
kecirak. Bu halda aks olunan stiada bir kecid Ug¢un faza sigrayisi n—nin tam misillarine baraber
olur.

X21 + ¥23 —tebaqgeleri ayiran serhadde tam daxili sksolunma hesabina faza sirlismesi. Tam

daxili eks olunma (iglin bucagin serhad giymeti sin ¢ = %= — 0.658 sartindan tayin edilir.

L]
Hava-ferrit sarhaddi Gg¢ln anoloji hesablama 200 nm-dan bdylk qalinliglarda iki bagli modun
oldugunu gosterir. Bizim halda ikinci baghh mod (Uguncu tip) sapfir layina nifuz edir. Dalga

vektorunun perpendikulyar proeksiyasi Ugln rezonans sartinin eyni zamanda sapfir ve ferritin har
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iki layinda mdvcud olmamasi sebabindan bu modun intensivliyi yalniz ferrit layinda yayilan birinci
modun (ikinci tip) intensivliyinden kifayat gadar asagdi olur.
Sualanma modlarinin intensivliklerinin sénmasi ayirici (I tip) serhadds, daha dogrusu Z oxu
istigamatina perpendikulyar yayilan 532 nm dalga uzunluglu isigin interferensiyasinin
minimumunun hesablanmalarindan slde etmak olar. Bu halda sapfir ve ferrit laylarinin optik
uzunlugunun ikigat giymati tek sayda yarimdalda uzunluguna barabar oplmalidir:

ngdy + m,d; = RN

-

ilk defe olaraq, saphir ve siise altliglara yliksektemperaturlu ¢ékdirme metodu ile slde olunmus
Nio.4ZnoeFe20,4 ferritinin  geyri-epitaksial laylarinin optik hayacanlandirma ile lazer vasitasilo
generasiyasinin alinmasi mumkin olmusdur. Ferrit layinin he¢ de ylksak keyfiyyatli olmamasi
uclayli nanorezonatorun parametrlarinin segilmasi yolu ile kompensa olunmusdur.

6. Kvant biti (kubit)

Muasir hesablama texnikasi — mikroelektronikanin element bazisini, buleva riyaziyyatin funksional
elementlerini vo onlarin macmuasini dayisdiran ylksek samarali yarimkegirici texnologiyalarin
inkisaf mahsulu olmagla, tez tasiredici, mentiqgi, nanodlgllan elementlerin ylksak inteqgrasiya
sxemlorinin - mUmkdn mikrominiatirlasdirma serhadlerine tam olarag c¢atmis ve c¢ixis
informasiyanin kvant effektlerinin artan tesirini miayyanlasdirmakle riyazi va fiziki ideologiyanin,
onun strukturunun kokiandan dayisdiriimasi zaruratini vurgulamisdir. 1982 -ci ilde Nobel mukafati
laureatt R.Feynman tarefinden nasr olunan kvant hesablama ideyasini, kvant sisteminin
voziyyatleri ile amsaliyyatlarin mantiqi elementlerds istifade edilmasi fikrine sabab oldu. Belo ki,
klassik sistemdan fergli olaraq kvant sisteminin har bir hali superpozisiya veziyyatinda ola biler.
Belalikla, kvant kompduterini yigmagq tgun iki ndv ventillari reallasdirmaqg imkani mévcud olmalidir.
1) |w(0)> vektorun istenilan filanmasi;

2) bir kubit terafinden idara olunan basqa bir kubitin filanmasi. Klassik tesvirlar baximindan, kvant
mexanikasinin ganunlarina uygun olaraq bir kvant biti (kubit) eyni anda «0» va «1»vaziyyetinda
ola biler. Kubitin dénmasi xarici rezonans sahasinin tesiri ile bas verir. Kubitin halinin kvant
tekamulUnun |y(t)> bas vermasi Sredinger tanliyina asaslanir.

in O gy ey

burada
H (1) = —pg, cos(@t +¢)

— «u» kubitin magnit momentinin va xarici rezonans elektrik sahasinin garsiligl tasir enerjisi. Bu
tonliyin halli asagidaki sakildadir:

a(t) = cos(%] a(0) - ic® sin[%) b(0),

b(t) = —ie™ i sin(%) a(0)+ m{g] b(0),
0=Ot, Q=pgy/20.

Buradan bela bir natice gixir ki, Q tezlikli kubit | 0> veziyysatdan | 1> vaziyyatine kegir va araliq
vaxtlarda |W(t)>=a(t)|0>+b(t)|1> superpozisiya ile tasvir olunan bir vaziyyatds olur. Kvant mexaniki
iki saviyyali bir hissaciyin spininin filanmasi yuksak tezlikli xarici rezonans sahasi ve ya lazer
sahasi ilo do hayata kegirila bilar.

Belaliklo, “kvant biti” (kubit) veziyysti bazis vaziyyatlarin superpozisiyasi vasitasi ilo ifade oluna

biler, bu sababdan da kvant vaziyyatlari tenzorlarin vurulmasi yolu ile birlagdirilir, yani “n” akvant
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hissaciklarinden vaziyystlarin yekunlasdirici makani 2" muxtaslifliyina (miixtslif dlgtlera) malikdir.
Bu o demakdir ki, agar bir kubit eyni anda iki superpozisiya halinda — 0 va 1 ola bilerss, onda iki
kubit 4 superpozisiya halinda — 00, 01, 10, va 11 ola bilaerlor. m kubit paralel olaraq 2" adead
Uzarinde eyni vaxtda hesablama apara bilar. Bu hamginin klassik kompyuterlara nisbaten kvant
kompyuterlarinde hesablama prosesinin daha suratli olacagini guman etmaya imkan verir. Bu
forziyya, kvant hesablamasinda elementar bir addimin m - kubit superpozisiyasinda ayri bir vahid
amaliyyat olduguna asaslanir.

Nip,sZn0,57204 Nig.76Zn0 257204
8.0x10" - ~
2 8,0x10" 3
6.0x10" 3 b = = = = - --
. . o 6,0x10" 3 2
5 4.0x10" ' ' _§ ----------- 4
- | E ' ] » '
£ ot £ 40x10” ' o3
¢ ‘ 8~ R : | \/ :
€ 2,0x10" 4 o 1 3 . ! '
] Vof \o?¥ § 2.0x10" §: .%
) ) - |}
‘2 003 —o 1 T — % Ll p !
g ' 1 ] 00 ' Y
3 " ' ' § : !
O 20x10" 4 ' ] Q ' s
' ' 2,0x10™ ! '
' [ ' [
-4_0110"' [ ' 3 ' [
. ' i bine -4,0x10" 4, e . 5
0 100 200 300 0 100 200 300

temperature, K temperature, K

Sokil 7 NiyZn,Fe,0,4 (x=0.5, 0.25) tozlarinda Morin effekti naticesinda altgafaslerinin spin
konsentrasiyasinin temperaturdan asilihgi.

Belalikla, kvant kompduterinin reqamlerle deyil, kvant hallarl il hesablamalar aparmasi kvant
komputerinin klassik kompyuterlerden guman edilen UsttnlGyudur.

Yaradilan kvant bitinin (kubit) esas ideyasi, rezonans lazer stualanmasi ile dolaylr mibadile (ve ya
ifrat mibadile) tasir edarak ferrimaqgnit materialin (Nig4ZnosFe204) maqgnit nifuzlugunun dayisma
ehtimalina asaslanir. Bu ehtimal tacribi olaraq, naticaleri avvalki hesabatlarda taqdim olunan
[iminensensiya, optik, Epr, Raman ve s. tadgiqatlari ile tasdiglendi. Bunun tglin Ni-Zn ferritlorinin
iki tarkibinda altgafaslarin sturukturunda spin konsentrasiyalarin temperatur deayisikliyi ile bagli
EPR tadgigatlarinin naticasina istinad eda bilarik. Qrafiklorden gérindlyu kimi, altqafeslerin
spinlerinin konsentrasiyaslarindaki dayigsikliklar, temperaturdan asili olaraq yekun spinlarin
istigamatinin yeniden orientasiyasina sabab olur (magnit ntfuzlugunun maksimum giymati x =
0.68 terkibinde olur). Mahdud temperatur araligi, impulslu neodim lazerinden istifade edarak
secilmig elementdaki spinin istiqgamatlerini dayisdirmays imkan verir.

Nio.40ZNo s0Fe204 ferritinda magnit hayacanlanmasinin mévcudlugu ve tebisti haqqinda mulahize
kicik bucagli neytron sepilmasinin energetik analizinda bildiriimisdir.  Ehtimal edilmisdir ki,
uzununa dalga maqgnit hayacanlanma (w-ve nw) halinin sixhiginin artma sababi altgafeslar arasi
vo altgefesler daxili mubadile qarsiligh tasir ile sartlonan Nig40ZnosoFe204 ferritinin geyri-bircins
magnit strukturudur. NiyxZnsFe,O,4 ferritlorinin - neytronogrammalarinda 4.2K temperaturda
spinlarin perpendikulyar proyeksiyalarinin nizamh dizulisi naticesinda yaranan heg bir diffraksiya
effekti agskar olunmamisdir. Asagi temperaturlarda x(Zn)= 0.60, 0.68, 0.75 konsentrasiyalari Ggln
geyri-kollinear maqgnit strukturu UcglUn xarakterik olan ylksek saha qavrayiciligi musahida
olunmusdur, hamginin maqgnit momentlarinin z-proyeksiyalarinin maqgnit qgeyri-bircinsliyinin
yaranmasl naticasinda intensiv Kicik bucaq sepilmasi bas vermisdir. Maqgnit geyri-bircinsliyin
effektiv 6lgist 1-10nm toskil etmigdir.

Layihanin hayata kecirilmasi iizre planda nazards tutulmus islerin yerine yetirilma deracasi (faizls
giymatlondirmsali)

Planda noazards tutulmus islorin yerins yetirilmo doracasi 100 %-dir.
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Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi vo tacriibi shamiyyati, naticalarin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahalar aydin sokilda gostarilmalidir)

(burada doldurmal)

1. ik dafs olaraq layihads istifade olunan materiallarin ssthinds 10um-ds 100 ciziq (ciziglar
arasi masafe 100nm-dir) parametrli AQM cizilma metodu islenilmisdir Bu material
nanoelektronikada konktakt birlesmalerin sleyfinin tagkil edilmasinds istifade oluna biler.

2. llk defs olaraq, nikel-sink ferritlarinde temperaturdan asili olaraq altgafeslerin spinlarinin

istiqgamatlarinin dayismasi muayyanlagdirilmisdir.

Ik dafs olaraq (Ni-Zn) ferritlorinde spin sath dalgalari miisyyan edilmisdi.

4. llk defe olaraq, sapfir ve slse althiglarin 6rtiylna ¢akilan nikel-sink ferritlarin vo samarium
monosulfid tabagalarinda (Uglayl paketlarin strukturu ile alagsli) siGalanma generasiyasinin
movcudlugu muayyen edilmisdir. Bu tabagelarde istifade oluna ferritlorin sinma amsali
diger iki atraf laylarin sindirma amsallarindan kaskin ferglenir. Generasiya spektrin gériinan
va terahers oblastinda musahida olunur.

w

Layiha iizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarmnda
moaqalaler, tezislar) (derc olunmus, ¢apa gabul olunmus ve ¢apa gondarilmiglari ayriliqda qeyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, némrosi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, anact Factor, hommualliflor vo
s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq olaraq gostorilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmali!)

(burada doldurmali)

1. A.©. Sadigova, $.9. ©hmadova, $.N.9liyeva, T.R. Mehdiyev, NiixZnFe,O4 ferrit anotozlarinin
IQ spektrlori, AJP Fizika, series: Az, XXIV,Ne 1, 26-32,2018

2. W. H. Annesa, W.®. KOcnbosa, T.P. Mextues, lNepexoabl Bepses B cnektpax PAMAH

paccesiHusa HaHonneHok (Ni-Zn) doepputos, AJP Fizika, section:Az, XXIV,Ne 3, 95-100, 2018

3. Sh.A. Ahmadova, A.A. Sadigova, Sh.N. Aliyeva, T.R. Mehdiyev Kramers-Kroming analysis of

Ni 1.x ZnsFe,0, ferrites infrared diffuse reflectance spectra, AJP Fizika, section: En, XXIV,Ne 3,

6-8, 2018

4. ArawkoB A.B., bywyk B.A., Bapaneuknn A.M., Mextne T.P. MeToa nonydeHna deppuToBbIX

MUKPOCTPYKTYP C MNPOCTPAHCTBEHHO MOAYNMPOBAHHBIMA  MArHUTHBIMWU U ANEKTPUYECKUMU

npodunamn / KBsaHToBasa anekTpoHuka: maTtepuansl Xl MexayHapogHOM Hay4YHO-TEXHUYECKOM

KoHdepeHumn, MuHck, 2019, c.244-245

5. Sh.A. Ahmadova, T.G. Naghiyev, A.A. Sadigova, Sh.N. Aliyeva T.R. Mehdiyev,

Photoluminesence properties of Ni;.ZnsFe,O4 nanopowders, AJP Fizika, section: En, XXV,Ne 2,

25-30, 2019

6. A.A. Sadigova,Sh.A. Ahmadova,Sh.N.Aliyeva,l.F.Yusibova, T.G. Naghiyev, T.R. Mehdiyev

Optical UV-VIS luminescence spectra of NiyxZnyFe,O, ferrite nanopowders, AJP Fizika,

section: En, XXV,Ne 3, 34-44, 2019

7. T.R.Mehdiyev, Sh.N.Aliyeva, |.F.Yusibova, A.A.Sadigova,Sh.A.Ahmadova, Peculiarities of

Raman spectra of Ni-Zn ferrites, Proc.of 15th Intern. Conf. ICTPE, Istanbul, Turkey, 2019, p. 113-

117

8. T. P. Mextues, W.H. Annesa O. A. Anues. ®.lOcnbosa A. B. ArawkoB Cnektpbl

noMuHecueHunmn B Nip_wZnyFe 04, LIV Wkona NMUAD no dusmke koHaeHc. coctosiHus, PKC-2020

16—21 mapTta 2020 r., CaHkT-lNeTepbypr, ¢.12

9. T.R. Mehdiyev Sh.A. Ahmadova A.A. Sadigova Sh.N. Aliyeva, X.A. Gasanov Investigation of

photoluminescence properties of Ni-Zn ferrites, Proc. of 16th Intern. Conf. ICTPE, Istanbul,

Turkey, 2020, p. 66-69

10. S.N.9liyeva, Qranullagdiriimis Ni;.x ZnFe,O,4 nanotabagalerinin optik xasselari, AJP Fizika,
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volume XXVI, Ne4 Section: Az, 2020, 13-21

11. T.R. Mehdiyev, A.M. Hashimov, Sh.N.Aliyeva, i.F.Yusibova, A.V. Agashkov, B. A. Bushuk
Luminescent and optical properties of (Ni, Zn) ferrites, AJTPE, vol. 13, Ne1, March 2021, p.81-90,
impact factor

12. $.N.Oliyeva, NigsZnosFe,; O4 voa SmS esasli FD-rezistor nanorezonatorunun c¢lalanma
xarakteristikasi, AJP Fizika, section Az, XXVII,Ne 3, 49-52, 2021

13 I.F. Yusibova,.Niyp4Zng3CuosFe,04 ferritinin qurulus ve fiziki xasseleri, AJP Fizika, section
Az XXVII,Ne 3, 53-56, 2021

5  Ixtirave patentlar, somaralasdirici tokliflor
yoxdur

6 Layiha tizre ezamiyyatlor (ezamiyyoe bas tutmus toskilatin adi, sehar ve 6lks, ezamiyye tarixlori, hamginin
ezamiyya vaxti bas tutmus miizakirelar, goriislar, seminarlarda ¢ixislar v s. deqiq gosterilmslidir)
yoxdur

7  Layiho iizrs elmi ekspedisiyalarda istirak (eger varsa)
yoxdur

8 Layiho tizrs digar todbirlorda istirak
(burada doldurmali)
yoxdur
Layiha m&vzusu tizro elmi maruzalar (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.

9 | ¢uaslar) (malumat tam sokilde gostorilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, dovatli, sifahi va ya divar
moaruzasi; b) tedbirin kateqoriyasi: 6lkedaxili, regional, beynoalxalq)

(burada doldurmalz)
istanbulda 18-19 Oktyabr 2021 tarixlerinde kecirilocek ITPE-2021 konfransinda sifahi elmi mearuze
planlasdirilib.

10 | Layiho tizro alda olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar, komplektlosdirme momulatlar:
NiixZnxFe20s (x=0, 0.25, 0.4,0.5, 0.6, 0.75, 1) torkibli ferritlorinin nanotozlar1 ve saphir althql nazik
tobaqlari, SmS nanodlciilii tozlar1 ve nanodl¢iilii nazik tebagalari, saphir altliqli SmS difraksiya gafesi

11 | Yerli homkarlarla slagalar
yoxdur

12 Xarici hamkarlarla slagalar
Belarus MEA-nin B.I.Stepanov adina Fizika Institutu- Agashkov Aleksandr Vasilyevic, Bushuk Boris
Anatolevic, Varaneckiy Aleksey Mixailovic

13 Layihs mdvzusu tizre kadr hazirhig: (sger varsa)
yoxdur

14 Sargilards istirak (egoar bas tutubsa)
yoxdur

15 Tacriibeartirmada istirak va tacriibe miibadilssi (ager bas tutubsa)

Bliyeva Sahla Belarus Milli EImler Akademiyasinin B.i.Stepanov adina Fizika institutunda 28
oktyabr-3 noyabr 2018-ci il tarixlarinda elmi ezamiyyatda olmusdu.

16 Layihs movzusu ils bagh elmi-kiitlavi nasrler, kiitlavi informasiya vasitelerindas ¢ixiglar, yeni yaradilmig

internet sohifslori va s. (malumati tam gokilde gostorilmalidir)

yoxdur
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SIFARISCI:
Elmin Inkisafi Fondu

Bas maslahatci
Dasdamirova Xanim Faiq qi1z1

(imza)
“o 20 -ciil

ICRACE:

Layiha rahbari
Mehdiyev Talat Rzaqulu oglu

(imza)
v 20 -ciil
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA

ELMIN INKISAFI FONDU

MUQAVILOYO SLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondu
va Belarus Respublika Fundamental Tadqiqatlar Fondunun
qrantlarin verilmasi iizrs 2-ci Azarbaycan-Belarus birga beynalxalq
miisabigasinin (EIF-BGM-3-BRFTF-2+/2017) qalibi olmus

layihenin yerins yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI

(Qaydalar iizra Olava 16)

Layihonin adi: Nanodlgiilii Nil-xZnxFe204—ferrit vo SmS-samarium sulfid tebaqalar asasinda
mikroelektronika va fotonika ii¢iin funksional elementlarin islanilmasi

Layiha rohbarinin soyadi, adi ve atasmnin adi: Mehdiyev Talat Rzaqulu oglu

Qrantin mablagi: 22 600 manat

Layihanin némrasi: EIF-BGM-3-BRFTF-2+/2017-15/04/1-M-02

Miiqavilonin imzalanma tarixi: 21 avqust 2020-ci il

Qrant layihasinin yerina yetirilms miiddati: 12 ay

Layihanin icra miiddati (baglama va bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il - 01 oktyabr 2021-ci il

Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6l¢iilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulma

Layihanin naticelarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihonin asas emoli (tocriibi) naticelori, bu naticelorin malum analoqglar ilo miiqayisali

xarakteristikasi

(burada doldurmali)

Sath dalga modulyatoru- anoloq:(RU 2454788) patentinda taklif edilmis magnitostatik sath
dalgalarinda IYT modulyatoru ve Time-Domain Measurements of Nanomagnet Dynamics
Driven by Spin-Transfer Torques N. Krivorotov,* N. C. Emley, J. C. Sankey, S. I. Kiselev,(14
JANUARY 2005 VOL 307 SCIENCE www.sciencemag.orq) bele modulyatorun analoqu kimi
istifade oluna biler.

Difraksiya gefesi — difraksiya gefesi muxtslif metodlarla alde olunur. bu isde taklif etdiyimiz
difraksiya gafasi AQM vasitesile cizma metodu ile ilk dafe olaraq alde edilmisdir. Qeyd edak



http://www.sciencemag.org/

ki, AQM cizma metodu ile alda olunan difraksiya gafasi daha keyfiyyatlidir.
Kvant biti — analoq kimi Wang, Pengfei, et al. "Single ion qubit with estimated coherence time

exceeding one hour." Nature communications 12.1 (2021): 1-8. Isinda taklif olunan
prototipdan istifada oluna biler.

Layihanin naticalerinin emali (tecriibi) hayata kegirilmasi haqqinda malumat (istehsalatda
totbiq (tatbigin aktin1 alave etmali); todris ve tohsilde (nasr olunmus elmi asarlor va s. — tohsil
sistemino tatbiqin aktini alave etmsli); baglanmis xarici miiqavilsler ve ya beynalxalq layihalar
(kimls baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomrasi, adi, tarixi ve dayari); dovlet
proqramlarinda (dovlet orqaninin adi, gerarin nomrasi ve tarixi); ixtira {lglin alinmis

patentlarda (patentin némrasi, verilma tarixi, ixtiranin ad1); ve digarlarinda)

(burada doldurmalz)
yoxdur

1. Layihanin naticalarindan galacak tadqiqatlarda istifads perspektivlori

Noticalorin istifadesi perspektivleri (fundamental, totbiqi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
tedqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlet proqramlarinda; dovlst qurumlarinin sahs tedqiqat
programlarinda; ixtira ve patent ticlin verilmis arizalords; beynslxalq layihalards; ve

digarlarindo)

(burada doldurmali)
Layiha ¢arcivasinda alda olunan naticaler infarmasiyanin étlridimasi va islenilmasi sitemlarinda,
nanoelektronikada, spintronikada, sualandirma optikasinda,tibbde ve s. istifade oluna bilar.
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No goebul
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Elmi mahsulun novii capda
; olan
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todbirlarin toplusunda

1. ArawkoB A.B., bywyk B.A,
BapaHeukun A.M., Mextunes T.P.
MeTton  nonyyeHus  peppuUTOBbLIX
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2. Ixtira va patentlar (say1)

No  Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis
1. Patent, patent almaq tiglin orize
Ixtira
3. Semoralasdirici toklif

3. Elmi tadbirlards maruzalar (say1)

No | Tadbirin ad1 (seminar, doyirmi Tadbirin Mbaruzanin Say1
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyasi novii  (plenar,
simpozium va s.) (6lkadaxili, doavotli, sifahi,

regional, divar)
beynolxalq)
1. ICTPE 2021 beynolxalq sifahi 1
2.
3.
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