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Целью данного исcледования является обоснование синтеза нанопроволок оксида галлия 

(Ga2O3) в трековых темплэйтах SiO2нанопор/Si. 
В настоящее время возрос интерес к трековым технологиям и особый интерес для 

микроэлектроники представляют треки быстрых ионов в диоксиде кремния на кремнии, так как 
легко встраиваются в кремниевые технологии. 

Структура SiO2/Si формируется термическим оксидированием кристаллов кремния в 
атмосфере влажного кислорода при Т=9000 С. Облучение приводит к созданию треков. В работе 
Ф.Ф. Комарова [1] описывается трекообразование неорганических изоляторов. 
Трекообразование происходит за счет ионизационного торможения быстрых ионов. Наличие 
пороговой величины (dE/dx)e,th и ее значение является важным для трекообразования. Треки 
могут быть непрерывными и прерывистыми. Непрерывные треки регистрируются в SiO2 для 
диапазонов потерь энергии тяжелых ионов 1 – 5 кэВ/нм. Трековые области в нем находятся в 
аморфном состоянии. Пороговые потери энергии (dE/dx)e,th для образования треков в SiO2 
принимает значения (dE/dx)e,th = 2 кэВ нм-1 [2]. 

Энергетические потери (dE/dx) ионов делятся на два типа: электронные (ионизационные) 
(dE/dx)е и ядерные (упругие) (dE/dx)n. Зависимость удельных ионизационных потерь энергии и 
упругих потерь энергии от глубины приведена на рисунке 1, они были рассчитаны с 
использованием кода SRIM 2008 [3]. 
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Рисунок 1 - График зависимости электронных и ядерных потерь энергии для диоксида кремния 
SiO2 облученного ионами 200 МэВ Xe, рассчитанные с помощью SRIM-2008 [3] 

 
В таблице 1 приведены параметры облучения ионом 200 МэВ Xe в диоксиде 

кремния. 
 

Таблица 1 - Параметры облучения 
 

Ион Энергия, МэВ Флюенс, ион/см2 Se, кэВ/нм Sn, кэВ/нм R, мкм 
Xe 200 107–108 65,91 0,2254 7,07 

 
После облучения структура SiO2/Si травится в водных растворах HF. В зависимости от 

времени травления получаем нанопоры различных диаметров. Далее осуществляется процесс 
заполнения нанопор различными материалами. В нашем случае мы рассматриваем возможность 
осаждения оксида галлия. 

Оксид галлия вызывает значительный интерес как функциональный материал для 
различных применений. Оксид галлия Ga2O3 принадлежит к семейству проводящих прозрачных 
полупроводниковых оксидов. Ga2O3 исследовался с точки зрения микроволновых и оптических 
лазерных исследований в качестве материала для люминофоров и электролюминесцентных 
устройств, для химического зондирования и катализа, в качестве прозрачных проводящих 
покрытий и т.д. Нанопроволоки Ga2O3 могут иметь различные применения, такие как полевые 
транзисторы на основе нанопроволок Ga2O3, газовые сенсоры и фотодетекторы глубокого УФ-
излучения. За последнее несколько десятков лет оксид галлия (Ga2O3) стал перспективным 
широкозонным полупроводником [4]. 
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В зависимости от условий получения оксид галлия может образовывать несколько 
различных полиморфов, таких как α-, β-, γ-, δ-, ε [5]. Также сообщалось о временном полиморфе 
κ- Ga2O3 [6]. Полиморфы различаются не только пространственной группой кристаллов, но и 
координационным числом ионов Ga. Все эти фазы оксида галлия можно приготовить в 
определенных условиях [5,7]. 

β-форма представляет собой наиболее распространенный и хорошо изученный полиморф 
оксида галлия. β-Ga2O3 является единственным стабильным полиморфом во всем диапазоне 
температур до точки плавления, в то время как все остальные полиморфы являются 
метастабильными и превращаются в β-Ga2O3 при температурах выше 750-900 ° C [8]. 
Термическая стабильность β-Ga2O3 позволяет получать объемные монокристаллы и 
эпитаксиальные пленки с помощью высокотемпературных процессов, таких как кристаллизация 
из расплава или эпитаксия из паровой фазы. Среди других полиморфов оксида галлия β-Ga2O3 
привлек больше внимания исследователей из-за своей доступности и выдающихся свойств. 

Существует проблемы выращивания пленок политипа α-Ga2O3 с высоким 
кристаллическим качеством и контролируемым легированием, учитывая, что рост происходит 
на чужеродных подложках, чаще всего на сапфире. 

Недавно пленки α-Ga2O3 с высоким кристаллическим свойством были выращены 
методом химического осаждения из газовой фазы (MIST CVD), разновидности 
металлоорганического химического осаждения из газовой фазы (MOCVD) на сапфир в базовой 
плоскости [9,10]. С помощью использования галогенной парофазной эпитаксии (HVPE), 
эпитаксиального латерального зарастания (ELO) для скрытого роста на сапфире можно 
улучшить кристаллическое свойство [11]. Если не использовать ELO, кристаллическое свойство 
пленок α-Ga2O3, выращенных методом HVPE на сапфире, улучшается по мере увеличения 
толщины пленки с ∼2 мкм до 12 мкм [12]. 

Исследование связано с разработкой процессов формирования нанопроволок оксидов 
галлия в трековых темплейтах SiO2нанопор/Si. Такие нанокомпозиты вызывают интерес с точки 
зрения возможного применения в фотонике и сенсорике. 
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Исследования и разработки сцинтилляционных материалов и новых устройств 

детектирования ионизирующего излучения для ядерной и термоядерной энергетики, физики 
частиц, нейтронных исследований и медицинской визуализации (позитронно-эмиссионная 
томография, однофотонная эмиссионная компьютерная томография) - находятся в списке 
приоритетных направлений деятельности европейских научно-исследовательских центров: 
CERN, ESS, GSI, GANIL, Институт Лауэ-Ланжевена (ILL), Японии - RIKEN, Австралии – 
ANSTO, США – SSC, Протвино - Россия и др.). Новейшие кристаллические детекторы 
постоянно открываются и развиваются в научно-исследовательских центрах и 
промышленности. Эти кристаллы работают в радиационной среде, где возможны различные 
частицы, такие как γ-кванты, нейтроны и даже заряженные адроны. Кристаллических 
сцинтилляторов NaI(Tl), CsI(Tl), нелегированный CsI, BaF2, германат висмута (BGO), 
вольфрамат свинца (PWO) и легированный церием оксиортосиликат лютеция (Lu2SiO5 или 
LSO(Ce) используются в экспериментах физики высоких энергий и ядерной физики.   

Некоторые из них, такие как NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, LSO(Ce), и легированный церием 
лютеций-иттриевый оксиортосиликат широко используются в медицинской диагностике [1]. 
Кристаллы простых и сложных оксидов остаются одним из наиболее изучаемых объектов. В 
последние годы значительно возрос интерес к образцам с размерами порядка 106-109 что 
связано с изменением спектральных и других физических свойств кристаллов при уменьшении 
их размеров (в частности, возможно увеличение интенсивности люминесценции). 
Экспериментальные исследования оптических свойств твердых тел в области их 
фундаментального поглощения являются основным источником информации о процессах 
создания, размножения и миграции высокоэнергетических возбуждений в кристалле. Структура 
кристаллов алюминиевых гранатов, синтезированных по разной технологии, в заметной 
степени отличается от идеальной. Нарушение стехиометрии, а именно вхождение 
сверхстехиометрического избытка ионов TR3 на место октаэдрического Al3, т. е. в узлы а - типа, 
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