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НАНОСЫМДАРЫН СИНТЕЗДЕУ 
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Ғылыми жетекшісі – А.К. Даулетбекова  

 

Берілген зерттеу жұмысында SiO2/Si тректік темплэйтінде қалайы диоксиді (SnO2) 

наносымдарын (NWs) синтездеудің нәтижелері келтірілген. Бұл әдіс нанокеуектерді қала йы 

диоксидімен толтыру арқылы осындай гетероқұрылымдарды (SnO2/SiO2/Si) алу үшін ең 

қолайлы және үнемді болып табылады. Бұл әдістің атауы – темплэйттік синтез. Тректік 

технологиялармен алынған наноматериалдар келешекте нано- және оптоэлектроникада 

қолдану мақсатында өте сұранысқа ие болады деп болжануда. 

SnO2 - жоғары тыйым салынған ені бар (Eg = 3,6 эВ), n-типті жартылай өткізгіш оксид 

болып табылады [1]. Оның әр түрлі және пайдалы физикалық қасиеттері, жоғары термиялық 

және химиялық қасиеттерінің арқасында қалайы диоксиді ғылыми зерттеулерде 

қызығушылық тудырады, сонымен қатар ол тұрақты және арзан жоғары белсенді материал 

болып келеді [2]. Тасымалдаушыларының жоғары тығыздығына, электрлік сипаттамалары 

мен периодтық жүйедегі IV топ элементтерінің өткізгіштік, оптикалық мөлдірлік сияқты 

бірегей ерекшеліктеріне байланысты қалайы диоксиді күн элементтерінде [3], каталитикалық 

тасымалдаушы материалдар ретінде [4], мөлдір электродтарда [5] және т.б. қолданудың кең 

спектрлерін қамтамасыз етеді. 
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SnO2 негізіндегі нанокристалдарды, наносымдарды, нанобөлшектерді және т.с.с. 

темплэйт негізіндегі синтездеу, гидротермиялық әдіс, термиялық тұндыру, ерітінді-сұйық-

қатты дене [6-7], золь-гель әдісі [8], лазерлік абляция, бу фазасынан химиялық тұндыру [9], 

қатты денелі реакция [10] сияқты жолдармен алуға болады. ZnO синтездеуіне қолданылған 

[11], темплэйттік синтездеудің ерекшелігі, морфологияны басқарылатын манипуляциялау 

жолымен наноматериалдардың физикалық, химиялық және электрондық қасиеттерін 

бейімдеу мүмкіндігі болып табылады. SnO2 наноматериалдарының морфологиясын басқару 

олардың сипаттамаларын жақсартуға, сонымен қатар жаңа тапсырмаларға, мақсаттарға жауап 

беретін құрылғыларды құрастыру үшін олардың қолдану аясын кеңейтуге мүмкіндік береді. 

Біздің жұмыста таңдалып отырған темплэйттік синтездеу әдісі, материалдарды 

нанокеуекті төсенішке (матрицаға) химиялық және электрохимиялық тұндыруға негізделеді. 

Нанокеуекті шаблондарды қалыптастыру үшін зерттеу барысында, өте жақсы зерттелген 

материал болып табылатын, термиялық тотыққан кремний (SiO2/Si құрылымы) қолданылды. 

SiO2/Si төсенішіне химиялық тұндыру (ХТ) әдісімен SnO2 темплэйттік синтездеу 

бойынша жұмыстар жүргізілді. SiO2 матрицасындағы жасырын тректерді қалыптастыру үшін, 

5x5 мм өлшемдегі SiO2/Si үлгілерін энергиясы 200 МэВ флюенсі 107см-2 болатын Xe 

иондарымен ДЦ-60 үдеткішінде (Астана, Қазақстан) сәулелендірдік. 

SiO2/Si құрылымы кремний кристалдарының ылғалды оттегі атмосферасында Т=9000 

С кезінде термиялық тотығуы нәтижесінде түзіледі. Сәулелендіру тректердің түзілуіне 

әкеледі. Ф.Ф. Комаров жұмысында [12] бейорганикалық изоляторлардың тректерінің түзілуі 

сипатталады. Тректердің түзілуі жылдам иондардың ионизациялық тежелуінің әсерінен 

жүзеге асады. Шекті мәннің (dE/dx)e,th болуы және оның мәні тректің түзілуі үшін маңызды 

болып табылады. Тректер үздіксіз және үзікті болуы мүмкін. Ауыр иондардың энергия 

жоғалту диапазоны 1 – 5 кэВ/нм болған кезде, SiO2 – дегі үздіксіз тректер тіркеледі. Ол 

жердегі тректік облыстар аморфты күйде болады. Энергияның шекті мәні (dE/dx)e,th SiO2 

тректердің түзілуі үшін келесі мәнге ие болады (dE/dx)e,th = 2 кэВ нм-1 [13]. 

SiO2 нанокеуектерінде металдарды тұндыру әдістерінің ең кеңінен қолданылатыны 

химиялық тұндыру болып табылады. Тұндыру үшін металл мен қалпына келтіргіштің 

координациялық ерітіндісінің қосылысын пайдалану қажет. Бұл әдіс арнайы құрал-

жабдықтарды қажет етпейді, және арзан болып саналады [14]. 

Қалайы диоксидін (SnO2) химиялық тұндыру үшін келесі құрамдағы ерітінді 

даярланған болатын: Қалайы дихлориді (SnCl2) – 6 г/л; Тиомочевина (CH₄N₂S) – 40 г/л және 

Күкірт қышқылы (H₂SO₄) – 35 г/л. 

Нанокеуекті шаблондарды қалыптастыру үшін, құрамында m(Pd)=0.025 г палладий 

қосылған, 4% фтор қышқылының (HF) сулы ерітіндісі қолданылды. Өңдеу (травление) 

белгілі бір уақыт аралығында бөлме температурасы (18˚±1°С) жағдайында жүзеге асырылды. 

Нанокеуектердің өлшемдері өңдеу (травление) уақытына байланысты басқарылды. HF -да 

өңдеуден кейін үлгілерді деионизацияланған суда (18,2 МОм) шайдық. Осыдан кейін біздің 

даярлаған қалайы диоксидінің ерітіндісіне матрицаларды саламыз, және 15 мин. – 24 сағ. 

уақыт аралығында химиялық тұндыру процесін жүргіземіз. 

ХТ процесінен кейін үлгілер Zeiss Crossbeam 540 қос сәулелі сканерлеуші 

микроскоптың көмегімен беттік морфологиясы зерттелді, нәтижесінде біз тұндырылған 

нанобөлшектерді байқаймыз (сурет 1). 
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Сурет 1 – Бөлме температурасында SnO2 химиялық тұндырудан кейінгі n – типті 

темплэйттің бетінің СЭМ суреті (tтұндыру = 20 мин.) 

 

Қалайы диоксидінің морфологиясы мен микроқұрылымын реттеу температураны, pH 

және қоспаларды өзгерту арқылы жүзеге асырылады. 

Жоғарыдағы келтірілген бағыттағы зерттеулердің нәтижелері болашақта; опто- және 

наноэлектроникада қолданыс табатын, жоғары өнімді наноқұрылғыларды жасауға мүмкіндік 

береді. 
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Аннотация: Методом спектроскопии комбинационного рассеяния света были 

исследованы профили рамановских спектров в монокристаллическом карбиде кремния, а так 

же в поликристаллических нитридах кремния и алюминия, облученные ионами Bi с 

энергиями 670 МэВ и 710 МэВ. Полученный результат свидетельствует о низком уровне 

остаточных механических напряжений в приповерхностном слое монокристалла 4H-SiC, а 

так же подтверждает высокую радиационную стойкость монокристалла 4H-SiC и нитрида 

алюминия (AlN), в сравнении с поликристаллическим нитридом кремния (β-Si3N4). Данный 

эффект объясняется разной структурной чувствительностью керамик к воздействию 

облучения тяжелыми ионами – образованием аморфных треков в β-Si3N4 и их отсутствием в 

поликристаллическом AlN и в монокристалле 4H-SiC. 

 

Ключевые слова: карбид кремния; нитрид алюминия; нитрид кремния; быстрые 

тяжелые ионы; спектры комбинационного рассеяния; механические напряжения; 

пьезоспектроскопия. 

 

1. Введение 

Воздействие тяжелых заряженных частиц на твердые тела, как правило, 

сопровождается генерацией в облучаемом слое механических напряжений, которые, в свою 

очередь оказывают влияние на процессы дефектообразования. Оценка уровня напряжений и 

установление взаимосвязи между характером радиационных повреждений и 

деформационными искажениями очень важны для корректного описания эволюции 

дефектной структуры в различных экспериментальных условиях. Прежде всего, такие задачи 
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