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АННОТАЦИЯ

Галлий оксиді Gа2O3 өзінің ерекше физикалық, электрлік және оптикалық қасиеттеріне 
байланысты  жоғары  диапазонның  ені  4,8  эВ,  экстремалды  тұрақтылық  сияқты  бірегей 
сипаттамаларына байланысты перспективалы кең аймақтық жартылай өткізгіш. 

Бұл мақалада оның негізгі  кристалдық фазалары α,  β,  γ,  δ,  ε,  олардың құрылымы, 
тұрақтылығы және материалдың сипаттамаларына әсері  қарастырылады. Ең тұрақты фаза 
болып табылатын және қуат электроникасы мен оптоэлектрондық құрылғылар саласында 
кеңінен қолданылатын β-Ga₂O₃-ға ерекше назар аударылады. Әр түрлі полиморфты Gа2O3 

модификациялары, олардың фазалық ауысу механизмдері және термодинамикалық тұрғыдан 
ең  тұрақты  фаза  болып  табылатын  β-Gа2O3  түзілу  ерекшеліктері  егжей-тегжейлі 
қарастырылады.  Жұқа  пленкалы  құрылымдарды,  нанородтарды,  нано  ұнтақтарды  және 
жаппай  галлий  оксидін  алудың  озық  технологиялары,  сонымен  олардың  материалдың 
функционалдық сипаттамаларына әсері талданады.

Галлий  оксидін  одан  әрі  зерттеу  оның  өткізгіштігін  оңтайландыруға, 
фотосезімталдықты жақсартуға және микроэлектроника мен нанотехнологияда қолдану аясын 
кеңейтуге бағытталған зерттеулер оны болашақта перспективалық материал етеді.

Түйінді  сөздер: галлий  оксиді,  β-Gа2O3,  наноқұрылымдар,  полиморфтар,  синтез, 
оптикалық  қасиеттер,  электрлік  қасиеттер,  фотокатализ,  сенсорлар,  қуат  электроникасы, 
наноматериалдар.

1 Кіріспе
Галлий оксиді Ga2O3 кең диапазоны бар перспективалы жартылай өткізгіш материал 

болып табылады. Оның енінің өлшемі 4,8 эВ құрайды, бұл кремнийден, яғни 1,1 эВ, кремний 
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карбидінен 3,26 эВ және галлий нитридінен 3,4 эВ дәстүрлі қарастырылатын басқа жартылай 
өткізгіштер  үшін  ұқсас  көрсеткіштерден  айтарлықтай  асып  түседі  [1,2].  Сонымен  қатар, 
Галлий оксиді Ga2O3  мөлдір өткізгіш оксидтер класына жатады, бұл оны күн энергиясы мен 
оптоэлектроникада  қолдану  үшін  ерекше  перспективалы  жартылай  өткізгіш  етеді.  Бұл 
материалдың жоғары түрдегі  электр өткізгіштігі  төмен түйіспелердің тиімді  қалыптасуын 
қамтамасыз етеді, бұл оны GaN және SiC-тен жақсы ажыратады. Бұл әсер кристалдық торда 
нүктелік ақаулардың болуына байланысты [3].  

Галлийдің  өзі  табиғатта  тікелей  өзі  ғана  кездеспейді,  ол  шашыранқы,  яғни  басқа 
заттардың құрамындағы күйде кездесетін сирек элемент. Галлий оксиді Ga2O3 қышқылдар мен 
сілтілерде жақсы ерігіштікке ие, бірақ суда химиялық инертті болып келеді, бұл оның әртүрлі 
ортада  төзімділігін  арттырады.  Галлий  оксиді  Ga2O3 α-,  β-,  γ-,  δ-,  ε-  бес  кристалдық 
модификациясынан тұрады, олардың ішінде β-фаза ең тұрақтысы [4]. Бұл қазіргі таңда жаңа 
буынның  қуатты  электроникасын  құрудың  перспективалық  материалы  ретінде 
қарастырылатын β-Ga2O3 ғылыми қызығушылықтың артуына әкелгені анық.  

Галлийдің  өзі  жалпы  XIX  ғасырда  ашылғанымен,  оның  оксидінің  әртүрлі 
құрылымдарын  белсенді  зерттеу  тек  1960  жылдары  басталды.  ХХІ  ғасырдың  басында 
зерттеушілер доғалық разряд әдістерін қолдана отырып, Ga2O3  тұратын құрылымын егжей-
тегжейлі талдады [6]. Бұл әдіс монокристалды β-Ga2O3 наноөткізгіштерін синтездеуде әсіресе 
тиімді болып шықты, оны көптеген зерттеулерден көруге болады [7-9].  

Соңғы жылдары галлий оксиді бірегей қасиеттердің үйлесімі арқылы ғалымдар мен 
инженерлердің назарын аударуды жалғастыруда. Оның жоғары термиялық тұрақтылығы мен 
электр  өткізгіштігі  оны  экстремалды  жағдайларда  жұмыс  істейтін  қуатты  электронды 
құрылғыларды  жасау  үшін  үлкен  потенциалды  материал  етеді.  Сонымен  қатар, 
наноқұрылымды β- Ga2O3  даярлау саласындағы әзірлемелер жоғары жиілікті электроникада, 
сенсорлық  технологияларда  және  кванттық  есептеулерде  жаңа  бағыттар  ретінде 
жаңашылдықтар ашуда. Болашақта бұл материал энергияны үнемдейтін және экологиялық 
таза жартылай өткізгіш құрылғыларды құруға негіз бола алатыны белгілі. 

Қазіргі әлем баламалы энергия көздерін белсенді түрде іздейді және күн энергиясы ең 
перспективалы  болып  қала  береді.  Алайда,  күн  сәулесін  түрлендірудің  тиімділігі  күн 
батареяларында қолданылатын материалдарға байланысты. Галлий оксиді Ga2O3 ультракүлгін 
сәулеленуді тиімді сіңіруге мүмкіндік беретін кең диапазонының арқасында перспективалы 
материалдарың қатарында. Бұл оны фотоэлектрлік құрылғыларда және оптоэлектрониканың 
басқа салаларында сұранысқа ие етеді.  

Ga2O3 дәстүрлі түрде жартылай өткізгіштің n-түрі ретінде қолданылғанымен, ғалымдар 
оның p-түрін жасауды қарастыруда, бұл қуатты құрылғылар мен сенсорларды дамытуда жаңа 
перспективалар ашады. Сонымен қатар, галлий оксиді газ датчиктерінде қолдану үшін керемет 
қасиеттерді көрсетеді, бұл оны қоршаған ортаны бақылау бойынша тиімді етеді. 

Дегенменде кремний қуат электроникасындағы негізгі материал болып қала бермек, 
оның шектеулі қасиеттері оны жоғары кернеулерде жұмыс істейтін құрылғыларда қолдануға 
мүмкіндік бермейді. Сондықтан кремний карбиді SiC және галлий нитриді GaN сияқты балама 
материалдар қуатты электронды жүйелерде көбірек қолданыла бастағаны белгілі.  Кеңірек 
диапазоны бар галлий оксиді  тиімділігі  мен сенімділігі  жағынан,  әсіресе жоғары вольтты 
қосымшаларда олардан әлдеқайда асып түсе алады.  

Технологиялық прогресс кезінде энергия және энергияны үнемдейтін құрылғылардың 
жасалуы үшін жаңа шешімдерді талап етеді. Галлий оксиді Ga2O3 өзінің ерекше қасиеттеріне 
байланысты  кремний  мен  басқа  жартылай  өткізгіштерді  электроника  мен  сенсор  сияқты 
маңызды салаларда алмастыра алады. 
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Әрі қарай зерттеулер наноқұрылымды галлий оксидін синтездеу әдістерін зерттеуге 
бағытталған, өйткені оның құрылымы материалдың соңғы қасиеттеріне әсер етеді. Осыған 
байланысты оңтайлы технологиялар  мен  өндіріс  параметрлерін  таңдау  өте  маңызды,  бұл 
болашақ жоғары технологиялық қосымшалар үшін Ga2O3 әлеуетін ашуға көмектеседі.

2. Галлий оксиді Ga2O3 кристалдық құрылымы бойынша полиморфтық түрлерін талдау
Галлий  оксидінің  Ga2O3  кристалдық  құрылымымен  ерекшеленетін  бірнеше 

полиморфты формаларда болады, соның ішінде басты α -,  β -,  γ  -,  δ  -  және ε-фазаларды 
құрайды.  Бұлардың  айырмашылықтары  кристалдық  тор  параметрлерінің  өзгеруіне 
байланысты. 

Ең тұрақтысы β-фаза ол моноклиндік құрылым деп аталады, ал α-фаза ромбоэдрлік, 
метастабильді  болып  саналады  және  600  °C-тан  жоғары  температурада  β-құрылымға 
айналады.

Сонымен  қатар,  зерттеулер  көрсеткендей,  γ-фаза  β-фазаға  тән  емес  бірегей 
флуоресцентті қасиеттерді көрсете алады және гибридті күн батареялары үшін перспективалы 
бола алады [10].

Осылайша,  галлий  оксидінің  құрылымын  таңдау  оның  ықтимал  қолданылуын 
анықтауда,  әсіресе  оптоэлектроника  мен  қуат  электроникасында  шешуші  рөл  атқарады. 
Галлий оксиді полиморфтарының β-Gа2O3 айналуы бойынша жүретін процесстер кезеңдері 1 
суретте көрсетілген.

Сурет 1 - Галлий оксиді полиморфтарының β-Gа2O3 айналу тұжырымдамасы

Галлий оксиді бес түрлі полиморфты формада болады: α-, β-, γ -, δ-және ε-фазалар, 
олардың  әрқайсысы  бірегей  кристалдық  қасиеттерге  ие  және  оның  электроникада, 
оптоэлектроникада  және  энергетикада  әлеуетті  қолданылуына  әсер  етеді.  Жалпы  толық 
сипаттамасы 1 кестеде көрсетілген.

Кесте 1

Галлий оксидінің Ga2O3 кристалдық құрылымы бойынша полиморфты формаларының 
сипаттамасы

Құрылымы Сипаттамасы
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α-Ga₂O₃ 
(pомбоэдрлік құрылым)

Бұл  фаза  құрылымдық  жағынан  корундқа  ұқсас  және  тек 
550°C-тан  жоғары  температурада  тұрақтылықты  көрсетеді,  содан 
кейін β-Gа2O3 айналады. α  фазасын алу қиын, өйткені ол этаноламин 
сияқты амин спирттерін қолдану сияқты арнайы синтез шарттарын 
қажет етеді.

β-Gа2O3 

(моноклиндік құрылым)
Бұл бөлме температурасында және атмосфералық қысымда 

галлий оксидінің ең тұрақты түрі. Ол өзінің кең диапазонымен 4,8 эВ 
және  жоғары  электрлік  өнімділігімен  ерекше  қызығушылық 
тудырады,  бұл  оны  қуатты  электроника  үшін  перспективалы 
материал етеді. 

Өзінің тұрақтылығына байланысты β-Gа2O3 жоғары вольтты 
және оптоэлектронды құрылғыларда кеңінен қолданылады.

γ-Gа2O3

(ақаулы шпинель)
Бұл фаза метастабильділікті көрсетеді және қызған кезде β-

Gа2O3 құрылымға ауыса алады. Бұрын γ-фаза нанокристалды түрдегі 
ε-фазаның  аналогы  деп  есептелді,  бірақ  зерттеулер  оның  бірегей 
текше  құрылымы  бар  екенін  көрсетті  [11,12].  γ-Gа2O3  айрықша 
ерекшелігі-оның  ферроэлектрлік  қасиеттерінің  болуы,  бұл  оны 
сенсорлар мен жаңа буын жады үшін перспективалы етеді.

δ-Ga₂O₃ 
(текше құрылымы)

Бұл  ең  аз  зерттелген  фазалардың  бірі  және  жоғары 
температурада  жоғары  белсенділікке  ие.  Ол  флуоресцентті 
материалдарды  жасау  үшін  пайдалы  бола  алатын  оптикалық 
қасиеттерді көрсетеді. Басқа метастабильді фазалар сияқты, δ-Gа2O3 у
ақыт өте келе қыздырылған кезде тұрақты β-құрылымға ауысады.

ε-Ga₂O₃ 
(орторомбтық құрылым)

Бұл құрылым бірегей ферроэлектрлік  және пьезоэлектрлік 
қасиеттерге  ие,  бұл  оны  гибридті  күн  батареялары  мен 
оптоэлектрондық  құрылғыларды  құруға  перспективалы  етеді. 
Сонымен  қатар,  ε-Gа2O3  ол  870°C  дейінгі  температурада  жоғары 
тұрақтылықты береді, бұл оны жоғары қуат жағдайында жұмыс істей 
алатынын көрсетеді.
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Ga2O3 наноқұрылымдарының  физикалық  және  оптикалық  сипаттамалары  олардың 
морфологиясына, құрамына және кристалдану дәрежесіне байланысты. Бұл параметрлерді 
синтез  әдістері,  өндіріс  шарттары және өңдеу технологиялары арқылы басқаруға  болады. 
Негізгі  факторлардың бірі-күйдіру  температурасы,  өйткені  күйдіру  реттелген  кристалдық 
құрылымды қалыптастыруға ықпал етеді және наноматериалдардың сапасын жақсартады.

Галлий оксидінің маңызды электрлік параметрлерінің бірі-фототок және қараңғы ток, 
бұл материалдың фотодиод ретінде жұмыс істеу қабілетін анықтайды және жарық әсерінен 
пайда болатын ток мөлшерін анықтайды.

Қорытындылай келе, Ga2O3 наноқұрылымдары синтездеу және өңдеу технологиялары 
арқылы реттеуге болатын тамаша электрлік және оптикалық өнімділікке ие. β-Ga2O3 басты 
артықшылығы-оның жоғары диэлектрлік беріктігі, бұл оны қуатты электронды құрылғылар 
үшін  перспективалы  етеді.  Дегенмен,  электрондардың  төмен  қозғалғыштығы техникалық 
шешімді талап ететін болып қала береді. Фототок және қараңғы ток сияқты материалдың 
электрлік қасиеттері оның ультракүлгін сәулеленуге жоғары сезімталдығын көрсетеді, бұл 
тиімді фотодетекторлар мен сенсорлардың дамуына жол ашады.

Осылайша, галлий оксидін одан әрі зерттеу оның өткізгіштігін оңтайландыруға және 
фотосезімталдықты  жақсартуға  бағытталуы  керек,  бұл  оның  электроника  мен 
оптоэлектроникада практикалық қолдану аясын кеңейтуге мүмкіндік береді.
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В течение продолжительного времени тонкие пленки были объектом интереса для 
исследователей в различных областях науки и техники, благодаря их уникальным физическим 
свойствам и постоянно расширяющимся возможностям применения. Композитные пленки 
являются  одним из  наиболее  перспективных материалов для  экранирования,  так  как  они 
обладают хорошей механической прочностью и гибкостью, а методика синтеза с помощью 
электрохимического осаждения обеспечивает высокую степень воспроизводства. Более того, 
чередование слоев в композитных пленках может повысить их эффективность поглощения 
излучения,  что  делает  данный  метод  еще  более  привлекательным  с  точки  зрения 
контролирования процесса синтеза. Изучение структурных и морфологических особенностей 
композитных  пленок  может  помочь  оптимизировать  процесс  создания  защиты  для 
электронных  устройств,  улучшить  их  защиту  от  ионизирующего  излучения  и  снизить 
возможность неисправностей[1].

Безусловная  важность  радиационной  защиты  подтверждается  множеством 
убедительных  аргументов,  обосновывающих  необходимость  этой  ключевой  меры. 
Окружающие среды с повышенным уровнем радиации, такие как рентгеновские кабинеты, 
медицинские  учреждения  и  атомные  электростанции,  требуют  надежной  радиационной 
защиты. Предотвращение потенциальных осложнений здоровья, связанных с воздействием 
радиации,  таких  как  лучевые  заболевания,  генетические  аномалии  и  увеличенный  риск 
развития  рака,  имеет  высший  приоритет.  Кроме  того,  помимо  защиты  здоровья  людей, 
радиационная защита имеет важное значение для обеспечения безопасности чувствительных 
технологических устройств. Защита от радиации снижает риск повреждения данных, отказа 
оборудования и возможных катастроф, что в конечном итоге повышает надежность операций 
в отраслях, сильно зависящих от электронных систем [2].


	Физикалық және техникалық ғылымдар
	Подсекция 2. Наноматериалдар мен нанотехнологиялардағы озық жаңалықтар
	"ГАЛЛИЙОКСИДІНІҢНАНОҚҰРЫЛЫМДАРЫ:БОЛАШАҚТЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫНААРНАЛҒАНПЕРСПЕКТИВАЛЫҚМАТЕРИАЛДАР"
	Исследование экранирующих характеристик тонких пленок оксидных соединений с целью определения эффективности создания технологии локальной защиты



