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Қа лайы диок си ді не гі зін де гі 
мөл дір жар ты лай өт кіз гіш  

үл бір шек тер ді алу жол да ры 
мен олар дың фи зи ка лық  

қа сиет те рін зерт теу жө нін де гі 
за ма науи же тіс тік тер

Бе ріл ген жұ мыс та қа лайы диок си ді не гі зін де гі мөл дір жар ты лай
өт кіз гіш үл бір шек тер ді алу тә сіл де рі мен олар дың фи зи ка лық қа сиет
те рін зерт теу жө нін де за ма науи же тіс тік тер бой ын ша әде би мә лі мет
тер ге шо лу жә не тал дау жа сал ды. Қа лайы диок си ді не гі зін де гі мөл дір 
жар ты лай өт кіз гіш үл бір шек тер ді алу дың фи зи ка лық жә не хи миялық 
жол да ры ның ерек ше лік те рі, олар дың не гіз гі ар тық шы лық та ры мен 
кем ші лік те рі нақ ты қа рас ты рыл ған. Фи зи ка лық жә не хи миялық жол
дар мен алын ған қа лайы диок си ді үл бір шек те рі нің құ ры лым дық, оп
ти ка лық жә не электр лік қа сиет те рі тал қы лан ды.

Түйін сөз дер: қа лайы ок си ді, жұ қа үл бір шек тер, фи зи ка лық қа
сиет тер.
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Recent advances in formation 
and study of the physical 
properties of transparent 

semiconductor tin dioxide films 

The paper presents a review and analysis of published data on recent 
advances in the field of formation and investigation of the physical proper
ties of transparent semiconductor tin dioxide films. The features of chemi
cal and physical methods of tin dioxide films formation are considered 
in details with indicating their main advantages and disadvantages. The 
structural, optical and electrical properties of obtained by various chemical 
and physical methods tin dioxide films are discussed.
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Сов ре мен ные дос ти же ния  
в об лас ти по лу че ния  

и исс ле до ва ния фи зи чес ких 
свой ств проз рач ных  

по луп ро вод ни ко вых пле нок  
на ос но ве диок си да оло ва

В нас тоя щей ра бо те про ве ден об зор и ана лиз ли те ра тур ных дан
ных по сов ре мен ным дос ти же ниям в об лас ти по лу че ния и исс ле до ва
ния фи зи чес ких свой ств проз рач ных по луп ро вод ни ко вых пле нок на 
ос но ве диок си да оло ва. Под роб но расс мот ре ны осо бен нос ти хи ми
чес ко го и фи зи чес ко го ме то дов по лу че ния пле нок диок си да оло ва, 
ука зы вают ся их ос нов ные дос тоинс тва и не дос тат ки. Об суж де ны ст
рук тур ные, оп ти чес кие и элект ри чес кие свой ст ва пле нок ок си да оло
ва, по лу чаемых хи ми чес ким и фи зи чес ким спо со ба ми. 

Клю че вые сло ва: ок сид оло ва, тон кие плен ки, фи зи чес кие свой
ст ва. 
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Кі ріс пе

Алуан түр лі ме тал дар дың ок сид те рі не гі зін де гі на нок рис-
тал ды жүйе лер ді син тез деу жо ға ры же тіс тік тер ге ие бол ған-
ды ғы әде би шо лу лық жұ мыс тар дан бел гі лі [1]. Қа зір гі уа қыт-
та, газ дар ды де те ктрлеу үшін қол да ны ла тын Sn, Zn, Cd, Fe, Ti, 
W, V ок сид те рі не гі зін де гі элект рон ды өт кіз гіш тік ке ие он да-
ған жар ты лай өт кіз гіш ті ма те ри ал дар бар. Өн ді рі ле тін көп те-
ген газ дат чик те рін де қа лайы жә не мы рыш ок сид те рі ке ңі нен 
қол да ны лу да. Қа лайы диок си ді нің ерек ше лі гі оның фун да-
мен тальды фи зи ка лық жә не хи миялық қа сиет те рі мен ты ғыз 
бай ла ныс ты [2]. Бі рін ші ден, қа лайы диок си ді n-тип ті кең ау-
мақ ты жар ты лай өт кіз гіш бо лып та бы ла ды. SnO2 – нің элект рөт-
кіз гіш ті гі ок сид тер бе тін де то ты ғу – то тық сыз да ну реак циясы 
жү ре тін тем пе ра ту ра аума ғын да (300-800 К) бет тің күйіне өте 
се зім тал бо ла ды. Екін ші ден, SnO2 бе ті жо ға ры аб со рб ция лық 
қа сиет тер ге жә не реак циялық қа бі лет тер ге ие. Бұл SnO2 – нің 
өт кі зу аума ғын да ер кін элект рон дар дың бо луымен, сон дай-ақ 
ау мақ та от тек ті ва кан сия лар мен ак тив ті хе мо со рб тал ған от тек-
тің бо луымен тү сін ді рі ле ді. Бұ дан бас қа, SnO2 тұ рақ ты күй де 
5-20 нм өл шем ді дән дер мен алы нуы мүм кін. Қа лайы диок си-
ді нің на нок рис тал ды үл бір шек те рі оны қор шап тұр ған ат мос-
фе ра да ғы әр түр лі газ дар ға, ор га ни ка лық жә не бей ор га ни ка лық 
биоло гиялық мо ле ку ла лар ға се лек тив ті се зім тал бо лып ке ле ді. 
Атал ған қа сиет тер мен қол да ну аясы қа лайы диок си ді не гі зін-
де гі жар ты лый өт кіз гіш тік ма те ри ал дар ды алу тех но ло гиясын 
ар зан да ту жә не тиім ді лі гін кө те ру ге ба ғыт тал ған зерт теу лер ге 
итер ме лей ді. Жа ңа әдіс тер ерек ше қа сиет тер ге ие на но ма те ри-
ал дар ды алу ға мүм кін ші лік бе ре ді. Ма қа ла ның ке ле сі бө лім де-
рін де SnO2 жұ қа үл бір шек те рін алу дың за ма науи әдіс те рі жә не 
олар дың фи зи ка лық қа сиет те рі қа рас ты ры ла ды.

1 Қа лайы ок си ді нің не гі зін де гі мөл дір жар ты лай өт кіз-
гіш ті үл бір шек тер ді алу дың әдіс те рі 

1.1 Фи зи ка лық әдіс тер
Ок сид ті ны са на ны то заң да ту әді сі. Бұл әдіс те пресс тел-

ген қа лайы ок си ді нің ұн та ғы нан жа сал ған ны са на қол да ны ла-

ҚА ЛАЙЫ ДИОК СИ ДІ 
НЕ ГІ ЗІН ДЕ ГІ МӨЛ ДІР 

ЖАР ТЫ ЛАЙ ӨТ КІЗ ГІШ 
ҮЛ БІР ШЕК ТЕР ДІ АЛУ 

ЖОЛ ДА РЫ МЕН  
ОЛАР ДЫҢ  

ФИ ЗИ КА ЛЫҚ  
ҚА СИЕТ ТЕ РІН ЗЕРТ ТЕУ 
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Қа лайы диок си ді не гі зін де гі мөл дір жар ты лай өт кіз гіш үл бір шек тер ді алу жол да ры мен олар дың ...

ды. То заң да ту үш элект род ты сұл ба да та за лы ғы 
жо ға ры плаз ма не ме се ион ды шоқ тар ды жі бе ру 
ар қы лы жү зе ге аса ды. То заң да ту про цес сі та-
за лы ғы жо ға ры ар гон плаз ма сын да от тек қа ты-
сын да жү ре ді. Бұл әдіс ар қы лы дән өл ше мі 0.02 
– 0.05 мкм бо ла тын мін сіз по лик рис тал ды үл-
бір шек тер алы на ды. Үл бір шек тер дің электр лік
жә не оп ти ка лық қа сиет те рі то заң да ту ке зін де гі
от тек тің пар циал ды қы сы мы на тәуел ді. Со ны-
мен қа тар, үл бір шект кр дің қа сиет те рі то заң да ту
жыл дам ды ғы на бай ла ныс ты да өз ге ре ді. Әдіс тің
ар тық шы лы ғы на: тө се ніш ке ығы су кер неуін бе-
ру ар қы лы үл бір шек ті отыр ғы зу про це сін ак ти-
ва циялау мүм кін ді гі жа та ды.

Ок сид ті ны са на ны тер мия лық то заң да ту 
әді сі. Қыз ды ру әдет те, гра фит ті қай ық пі шін ді 
элект рон ды шоқ пен жүр гі зі ле ді. Әдіс тің кем-
ші лі гі – қол дан өз гер те ала тын па ра ме тр лер дің 
жет кі лік сіз ді гі бо лып та бы ла ды. Ва куум да то-
заң дат қан нан кейін ок сид ті үл бір шек алу үшін 
то тық ты ра тын ат мос фе ра да ке зек ті күй ді ру та-
лап еті ле ді. Ең жақ сы нә ти же лер от тек ат мос фе-
ра сын да реак тив ті то заң да ту ке зін де алын ған. 
Реак тив ті газ дың жо ға ры қы сы мын да ме талл 
ны са на ның бу ла ну про це сі то тық тың өте кіш-
кен тай бөл шек те рі нің пай да бо луымен жү ре ді. 
Бұл бөл шек тер тө се ніш ке бе ті жақ сы да мы ған 
үл бір шек тү зіп оты ра ды. Бұл жағ дайда, ере же 
бой ын ша ары қа рай ғы тер моөң деу қа жет емес. 

Маг нет рон ды то заң да ту әді сі. Ок сид ті үл-
бір шек тер алу дың ең тиім ді әдіс те рі нің бі рі – 
ме талл ны са на ны реак тив ті маг нет рон ды то заң-
да ту бо лып та бы ла ды [3]. Ка тод та те ріс кер неу 
ке зін де оның бе ті не жа қын же рін де плаз ма ның 
раз ря ды туын дай ды. Маг нит ті өріс әсе рі нен ер-
кін элект рон дар спи раль ды траек то рия бойы мен 
тер бел ме лі қоз ға ла ды. Элект рон дар дың плаз-
ма мен қар ма луы нә ти же сін де элект рон ның газ 
атом да ры мен соқ ты ғы су ық ти мал ды лы ғы кө-
бейеді жә не раз ряд тың ин тен сив ті лі гі кә дім гі 
ка тод ты схе ма мен са лыс тыр ған да екі есе ар та-
ды. Көп жағ дайда, эм пи ри ка лық то заң да ту нә ти-
же сін де реак тив ті про цесс па ра ме тр ле рі ке рек ті 
си пат та ғы үл бір шек тер ді алу да кө бі не се екі фа-
за ның – SnO жә не SnO2 қос па сы тү зі ле ді. Про-
цес тің кез кел ген па ра ме тр ле рін өз ге рт кен кез де 
үл бір шек тер дің қа сиет те рі де әл де қай да өз ге ре-
ді. Мы са лы, газ қы сы мы ның жо ға ры бо луы үл-
бір шек бе ті нің те гіс емес тү зі луіне жә не өт кіз-
гіш тік тің на шар лауына әке ліп со ға ды. 

Пи ро лиз ды то заң да ту әді сі. Пи ро лиз ді то-
заң да ту әді сін де қа лайы ок си ді нің жұ қа үл бір-
шек те рі аэро золь фа за сын да ғы не гіз гі пре кур сор 
зат тан тү зе ліп тө се ніш ке оты ра ды. То заң да ту 

про цес сі ке зін де қол да ны ла тын пре кур сор зат-
тың кон цент ра циясы ның тұ рақ ты лы ғы жә не 
аэро золь там шы ла ры өл шем де рі нің тө мен бо лу-
ына бай ла ныс ты аэро золь бөл шек те рі бір тек ті 
ком по нент ре тін де қа рас ты ры ла ды. Со ны мен қа-
тар, әдіс тің жа ғым ды жақ та ры ре тін де хи миялық 
құ ра мы қа ра пай ым жә не улан дыр ғыш тық дә ре-
же сі тө мен пре кур сор лар қол да ны лып, про цесс 
тез, ин тен сив ті жә не қауіп сіз өте ді де ген фак тор-
лар ды атау ға бо ла ды. Алы на тын үл бір шект кр-
дің қа сиет те рі то заң да ту ке зін де гі тем пе ра ту ра, 
қы сым жә не пре кур сор дың кон цент ра циясы на 
тәуел ді [4]. Әди биет те пи ро лиз ды то заң да ту дың 
ак тив ты ша шы ра ту, аэро золь ді ағын, элект рос-
та ти ка лық ша шы ра ту, ультра ды быс тық ша шы-
ра ту, атом дық қа бат ты эпи так сия сиқ ты бір қа тар 
тех но ло гиялық мо ди фи ка цияла ры ның си пат та-
луы кез де се ді. Әдет те қа лайы хло рид пен та гид-
ра ты ның (SnCl4*5H2O) су да ғы 0,2 М ері тін ді сі 
пре кур сор ре тін де қол да ны ла ды жә не то заң да ту 
1,3-2,5 атм қы сым да жү зе ге асы ры ла ды. 1- су-
рет те осын дай пи ро лиз ды то заң да ту қон дыр ғы-
сы ның схе ма сы кел ті ріл ген. Жал пы ба ға ла ған да 
әдіс эко но ми ка лық тиім ді бо лып ке ле ді.

1-су рет – пи ро лиз ді то заң да ту ды жү зе ге асы ру ға ар нал ған
қон дыр ғы. Мұн да ғы 1 – әуе комп рес со ры, 
2 – ша шы рат қыш, 3 – тө се ніш бе кі ту ші,  
4 – реак ция ка ме ра сы, 5 – пи ро лиз пе ші, 

6 – өл шеуіш ыдыс, 7 – тө се ніш [4]

Газ фа за сы нан хи миялық отыр ғы зу не ме-
се CVD әді сі – та за лы ғы жо ға ры жар ты лый өт-
кіз гіш жұ қа қа бат тар ды алу ға ба ғыт тал ған плаз-
мо хи миялық про цесс. Әдет те  CVD про цес сі 
ба ры сын да тө се ніш бір не ме се бір не ше зат тың 
бу ла ры на тол ған ка ме ра ға ен гі зі ліп, бе тін де өт-
кен реация лар дың нә ти же сін де пай да бол ған 
үл бір шек тү зі ле ді. Қа лайы ок си дін тү зу үшін 
кө бі не се ак тив ті зат ре тін де қа лайы тет рах ло ри-
ды SnCl4 қол да ны ла ды. Су буы мен қо сыл ған да 
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атал мыш пре кур сор ке ле сі тең деу ге сәй кес хи-
миялық реак ция бе ре ді:

SnCl4 + 2H2O – ˃ SnO2 + 4HCl           (1)

Үл бір шек ті отыр ғы зу 2500С тем пе ра ту ра-
сын да жә не қа лып ты қы сым да жү зе ге аса ды. 
Осы әдіс тің бір ден бір кем ші лі гі деп реак цияға 
қа ты са тын реагент тер тө се ніш бе ті нің аума ғын-
да лез де қо сы луы тиіс екен ді гін атау ға бо ла ды. 
Қа лайы хло ри ді мен бу тө се ніш бе ті нен бір не-
ше сан ти метр жо ға ры жер де реак цияға түс кен де 
үл бір шек тің ба сым бө лі гі  реак ция ка ме ра сы ның 
ке ре ге сін де тү зі ліп, тө се ніш бе ті не өте жұ қа қа-
бат оты ра ды. Ат мос фе ра лық қы сым да реагент-
тер дің лез де қо сы луы үшін тур бу ле нт ті ара лас-
ты ру қол да ны ла ды, нә ти же сін де пай да бол ған 
кон цент ра циясы бір кел кі емес реак та нт тар дың 
га зы алы на тын үл бір шек тің бір тек сіз ді гі не әке-
ліп соқ ты ра ды [5]. 

Газ фа за сы нан ме та лор га ни ка лық қос-
па лар ды қо су ке зін де гі хи миялық отыр ғы-
зу не ме се MO-CVD әді сі. CVD әді сі нен туын-
да ған MO-CVD әді сі кейін гі кез де рі көп те ген 
ма те ри ал та ну шы лар дың ерек ше на за рын алып 
отыр. Әдіс тің не гіз гі ар тық шы лы ғы оның өте 
мөл дір жә не бір тек ті жар ты лай өт кіз гіш ме талл 
то тық ты үл бір шек тер ді алу дың мүм кін ді гін де 
деп тү сін ді рі ле ді [6]. Қа лайы бар пре кур сор лар-
ға ор га ни ка лық қос па ны қо су ар қы лы орын сыз 
ер те реак циялар дың өтуі те же лі ніп, реагент тер 
тө се ніш бе ті не отыр ғы зу про цес сі нің ал дын да-
ақ го мо ген ді газ күйін де қо сы лып тұ ра ды. Мы-
са лы, тет ра ме тил қа лайы ның бу ла ры от те гі мен 
4000С тө мен тем пе ра ту ра ла рын да реак цияға 
түс пейді, сон дық тан олар ды ал ды на ла го мо ген-
ды газ күйін де гі пре кур сор ре тін де ара лас ты рып 
қой ып отыр ғы зу про цес сін де қол да на ды. Бі рақ 
қа лайы тет ра ме тил қо сыл ған реак ция өте баяу 
жү ре ді жә не пре кур сор дың улан дыр ғыш әсе рі 
өте зиян. Сон дық тан MO-CVD про це сс те рін де 
ди ме тил-қа лайы дих ло ри ді жә не бу тил қа лайы 
трих ло ри ді сияқ ты ор га но-қа лайы хло рид те рі 
ке ңі нен пай да ла ну үс тін де. Әдіс тің кем ші лі гі 
ор га ни ка лық қос па қо сыл ған пре кур сор лар дың 
қым бат ты лы ғын да. 

1.2 Хи миялық әдіс тер
Хи миялық шо мыл ғы да отыр ғы зу әді сі. 

Ме талл то тық та ры ның не гіз де рін де гі жар ты-
лай өт кіз гіш ті үл бір шек тер ді алу дың хи миялық 
әдіс те рі нің ар тық шы лық та ры ре тін де зерт теу ші-
лер олар дың қым бат әрі күр де лі ва куум ды рек-
тор лар ды қол да ну ды жә не өте жо ға ры тем пе ра-
ту ра лар ға дейін қыз ды ру ды та лап ет пейт ін ді гін 

атай ды. Хи миялық шо мыл ғы да отыр ғы зу әді сі 
де осын дай са лыс тыр ма лы қа ра пай ым әдіс бо-
лып та бы ла ды. Бұл  әдіс тің не гі зін де қат ты фа-
за ның ері тін ді ден тү зі лу құ бы лы сы жа тыр жә не 
ол екі тех но ло гиялық са ты дан тұ ра ды: бо ла шақ 
үл бір шек ті құ райт ын бөл шек тер дің тү зі луі жә-
не олар дың өсіп үл бір шек ті тү зуі. Ері тін ді кө бі-
не се қа лайы хло ри ді нің де гид ра ты жә не су те гі 
қыш қы лы ның не гі зін де дай ын да лып, хи миялық 
шо мыл ғы да отыр ғы зу тө се ніш ті сол ері тін ді нің 
іші не ба ты ру ар қы лы жү зе ге аса ды [7]. Әдіс-
тің кем ші лік те рі нің бі рі жұ мыс ері тін ді сі нің 
тез ара да жа рам сыз бо лып ке туін де, яғ ни әр бір 
отыр ғы зу про цес сі үшін же ке ері тін ді дай ын да-
лып тұ руы тиіс. Хи миялық шо мыл ғы да отыр ғы-
зу әді сі мен алын ған үл бір шек тер дің қа сиет те рі 
отыр ғы зу уақы ты, пре кур сор лар дың ері тін ді де гі 
кон цент ра циясы, ері тін ді тем пе ра ту ра сы жә не 
тө се ніш тің то по ло гия лық жә не хи миялық та би-
ға ты сияқ ты алу жағ дайла ры ның па ра ме тр ле рі-
не ті ке лей тәуел ді. 

Золь-гель әді сі. Золь – үл кен шек ті дис перс-
ті лік ке ие қос фа за лық мик ро ге те ро ген ді дис-
перс ті жүйе лер, кол лоид ты ері тін ді лер. Золь-
дердің дис перс ті бөл шек те рі нің өл шем де рі 10-5 

– 10-7 см ара лы ғын да бо ла ды. Гель дер (ла тын ша
«gelo» – қа таямын) – ке ңіс тік тік тор лы дис перс-
ті фа за бөл шек те рі мен жа са ла тын, сұй ық не ме се
газ тә різ дес дис перс ті ор та ға ие дис перс ті жүйе-
лер. Гель дер дис перс ті фа за бөл шек те рі нің мо ле-
ку ла лық өза ра бе кі ті лу нә ти же сін де ке ңіс тік тік
тор да муы ке зін де золь дердің коагу ля циясын да
туын дай ды. Тө мен де гі 2 – су рет те қат ты кол-
лоид тан гель дің тү зі лу схе ма сы көр се тіл ген.

2-су рет – Золь, гель жә не ксе ро гель дің тү зі лу схе ма сы [8]

Золь – гель әді сі ба ты ру не ме се спин коу тинг 
ар қы лы жа ғы ла тын ксе ро гель үл бір шек те рін 
алу ға мүм кін дік бе ре тін әдіс. Үл бір шек тү зе тін 
ері тін ді лер ді спин коутинг қа ұшы ра ту әді сі қа-
лың ды ғы 0.1 мкм бо ла тын бір тек ті үл бір шек алу-
ға мүм кін дік бе ре ді. Бұ дан хи миялық отыр ғы зу 
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ар қы лы мін сіз құ ры лым ды жә не сте хиомет рияға 
жа қын, құ ра мы өте жо ға ры та за үл бір шек алы-
на ды. Бұл әдіс те гі қа бық ша лар тер мо ди на ми ка-
лық те пе – тең дік ке жа қын шарт тар да то заң да-
ла ды. Бу лы – газ ды қос па тү рін де гі реагент тер 
тө се ніш ті реак ци он ды ка ме ра ға бе рі ле ді. Үл гі 
бе тін де ме талл то ты ғы пай да бо лу ар қы лы жү ре-
тін хи миялық реак ция ор най ды. Реагент тер ре-
тін де хло рид тер мен ме тал лор га ни ка лық бай ла-
ныс тар ды қол да на ды. То тық тар ре тін де от те гі, 
су не ме се су те гі нің ас қын то ты ғы қол да ны ла ды. 
Атал ған про цес ті ке ле сі реак ция ар қы лы си пат-
тау ға бо ла ды:

SnCl4 + O2 ↔ SnO2 + Cl2              (2)

Бұл реак ция өте қиын жә не со ңы на дейін 
зерт тел ме ген. Отыр ғы зу шарт та рын өз гер ту, 
бас тап қы реагент тер ді таң дау жә не ле гир леу ар-
қы лы ке дер гі сі 10-3 – 109 Ом*см бо ла тын мөл дір 
үл бір шек тер алу ға бо ла ды. Қол да ны ла тын ап па-
ра ту ра қа ра пай ым жә не ар зан [8].

2 Қа лайы диок си ді не гі зін де гі мөл дір жар-
ты лай өт кіз гіш ті үл бір шек тер дің фи зи ка лық 
қа сиет те рі

2.1 Үл бір шек тер дің құ ры лым дық ерек ше-
лік те рі

Қа зір гі кез де ма те ри ал дар дың құ ры лым-
дық қа сиет те рін зерт теу үшін элект рон ды жә-
не атом дық өріс тік мик рос ко пия жә не рент ген 
сәуле ле рі нің диф рак циясы (XRD) әдіс те рі ке ңі-
нен пай да ла ну да. Көп те ген жұ мыс тар да фи зи ка-
лық жә не хи миялық әдіс тер мен алын ған қа лайы 
диок си ді үл бір шек те рі нің бет кі мор фо ло гиясы 
дән тә різ ді крис тал ды клас тер лер ден тұ ра ды деп 
айт ыл ған. Ке ле сі 3-су рет те фи зи ка лық (а) жә-
не хи миялық (ә) әдіс тер ді қол дан ған да алын ған 
SnO2 үл бір шек те рі нің атом дық өріс тік мик рос-
коп тың кө ме гі мен алын ған бей не ле рі көр се тіл-
ген. Крис тал дән де рі нің өл шем де рі 50-100 нм 
ара лы ғын да жа тыр. Жал пы ба ға ла ған да үл бір-
шек тер дің құ ры лы мы по лик рис тал ды деп айтуға 
да бо лар, се бе бі олар ды құ райт ын клас тер лер дің 
мо нок рис тал ды құ ры лым құ райт ын ды ғы мә лім 
[6-8]. Тө мен де гі 4-су рет те кел ті ріл ген пи ро лиз-
ді то заң да ту әді сі мен алын ған SnO2 үл бір шек 
бе ті нің ска нер лік элект рон дық мик рос коп та ғы 
(СЭМ) бей не сі нен по лик рис тал ды клас тер лер 
анық кө рі ніп тұр. 

Со ны мен қа тар, SnO2 үл бір шек тер дің XRD 
гра фик те рі нен (4-су рет) жұ қа қа бат ты құ райт-
ын клас тер лер дің ке ңіс тік те (110), (101), (200), 
(211), (112) сияқ ты алуан түр лі ба ғыт ала тын ды-

ғын кө ру ге бо ла ды. То заң да тып отыр ғы зу дың 
кә дім гі жағ дайы қол да ныл ған да SnO2 үл бір шек-
те рі нің құ ры лы мы аморф ты не ме се то ры ру тил 
бо ла тын по лик рис тал ды құ ры лым ды бо лып шы-
ға ды. Тор па ра ме тр ле рі a=b=4.737 Å, с=3.185 Å 
жә не c/a=0.673құ ра ды [9].  

Жұ қа үл бір шек тер дің электр лік өт кіз гіш ті гін 
арт ты ру мақ са тын да F, Sb, Sc, Ga жә не Та сияқ-
ты ме тал дар дың атом да ры ен гі зіл ген кез де SnO2 
крис тал дық то рын да 5-су рет те көр се тіл ген дей 
құ ры лым дық өз ге ріс тер пай да бо ла ды. Қа лайы 
атом да ры ен гі зіл ген қос па ато мы на қа рай жа-
қын дай түс се, от те гі ато мы ке рі сін ше ал шақ-
тайды екен. 

2.2 Оп ти ка лық қа сиет те рі
Қа лайы диок си ді n-тип ті өт кіз гіш тік ті кең 

ау мақ ты жар ты лай өт кіз гіш (Т=300 К ке зін де 
Eg=3.6 эВ) ма те ри ал элект ро ни ка мен энер ге ти-
ка да пай да ла на тын мөл дір өт кіз гіш жа бын ды лар 
өн ді рі сін де ке ңі нен қол да ну да. Осын дай жа бын-
ды лар ға қой ыла тын та лап тар дың бі рі – олар дың 
оп ти ка лық өт кі зу коэф фи циен ті нің жо ға ры мән-
ге ие бо луы тиіс. Кө бі не се фи зи ка лық жол мен 
алын ған қа лайы ок си ді үл бір шек те рі нің өт кі зу 
қа бі ле ті өте кең, ша ма мен 300-1800 нм бо ла тын, 
оп ти ка лық ара лы ғын да 80-90% құ рай ды. Көп те-
ген зерт теу ші лер дің пай ым дауын ша мөл дір лі гі 
жо ға ры үл бір шек тер 400- 5000С тем пе ра ту ра лық 
ара лы ғын да отыр ғы зы ла ды (6-су рет) [6]. 4000С 
мә ні нен тө мен тем пе ра ту ра да крис тал да на тын 
үл бір шек тер дің құ ры лы мы жиі аморф ты фа за-
мен си пат та ла ды жә не жа рық ты өт кі зу қа бі ле ті 
қат ты тө мен де ме се де электр өт кіз гіш ті гі нің айт-
ар лық тай тө мен дейтіні мә лім.

Со ны мен қа тар си пат та лы нып тұр ған ма те-
ри ал дың оп ти ка лық ша ғы лыс ты ру жә не жұ ту 
қа сиет те рі де ке ңі нен зерт те лін ген. Әдет те үл бір-
шек тер дің жа рық ты ша ғы лыс ты ру коэф фи циент-
те рі нің мән де рі еле мейт ін дей өте тө мен бо ла ды. 
Ал ма те ри ал дың жа рық ты жұ ту спект рле рін өл-
шеу мен тал дау нә ти же сін де [7] ма қа ла сы ның ав-
тор ла ры үл бір шек тер дің тый ым са лын ған аума-
ғы ның енін ба ға ла ды. Тый ым са лын ған ау мақ тың 
ені үл бір шек ті то заң да ту әді сі не бай ла ныс ты 
3.45-4.3 эВ ара лы ғын да өз ге ре ді, сы ну көр сет кі-
ші нің коэф фи циен ті 1.8-2.0 ара сын да бо ла ды

Сон дай-ақ жұ қа SnO2 үл бір шек те рі нің энер-
ге ти ка лық спект рі ре зо на нс ты фо тоэмис сия жә-
не есеп тік әдіс тер мен зерт тел ген [12]. Фо тоэмис-
сия спект рле рі әр түр лі фо тон энер гияла рын да 
тір кел ген. Спектр лер дің тал дауы SnO2 ва ле нт ті 
зо на сы не гі зі нен O 2p, Sn 5p жә не Sn 5s ор би-
таль дардан тұ ра тын ды ғын көр сет ті. Спектр лер-
дің мак си мум да ры 2,4,5-6 жә не 8-9 эВ мән де рін-
де кө рі ніс та ба ды. 
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3-су рет – а) маг нет рон ды то заң да ту әді сі мен [3]; ә) хи миялық шо мыл ғы да отыр ғы зу әді сі мен [7]
алын ған SnO2 үл бір шек те рі нің атом дық өріс тік мик рос коп тың кө ме гі мен алын ған бей не ле рі

 а)  ə) 

  а)    ə 

4-су рет – Пи ро лиз ді то заң да ту әді сі мен алын ған SnO2 үл бір шек те рі нің: а) бет кі кө рі ні сі нің
СЭМ бей не сі; ә) рент ген сәуле ле рі нің ди рак циясы ның (XRD) гра фик те рі [10]

5-су рет – Үл бір шек тер ге F жә не Ga атом да ры ен гі зіл ген де SnO2 крис тал дық то ры ны да
пай да бо ла тын атом дық ығы су лар дың мо дель дік бей не сі [11] 
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2.3 Электр лік қа сиет те рі
Ма те ри ал элект рон тип ті өт кіз гіш тік ке ие өт-

кіз гіш бо лып та бы ла ды жә не тый ым са лын ған ау-
мақ ені үл кен. Же ке өт кіз гіш ті гі аз бол ған дық тан, 
жал пы өт кіз гіш тік тор де фе кт те рі мен жә не қос-
па лар мен анық та ла ды. Қа лайы диок си дін (SnO2) 
әр түр лі қос па лар мен ле гир леу не гі зі нен  үл бір-
шек тер дің электр лік қа сиет те рін өз гер ту үшін 
қол да ны ла ды. SnO2 – ні ле гир леу үшін ең қы зы ғу-
шы лық ту ды ра тын зат тар сүр ме мен фтор бо лып 
та бы ла ды. Мы са лы, үл бір шек ке фтор қос па сын 
ен гіз ген кез де, ке дер гі ні 10-3 Ом*см мә ні не дейін 
5 есе тө мен де ту ге бо ла ды [13]. Осы кез де та сы-
мал дау шы лар қоз ғал ғыш ты ғы азай май ды, ке рі-
сін ше өсе ді. Бі рақ, фтор дың кон цент ра циясын 
арт тыр ған кез де оп ти ка лық өт кіз гіш тік күрт тө-
мен деп ке те ді, осы ның сал да ры нан бет тің бір тек-
сіз ді гі ар та ды. SnO2-ні фтор мен ле гир леу ке зін де 
бай қа ла тын та сы мал дау шы лар дың кон цент ра-
циясы ның ар туы – фтор дың от тек по зи циясын да 
бо луымен тү сін ді рі ле ді. 

SnO2 үл бір ше гін сүр ме мен ле гир леу үл бір-
шек тер дің элект рөт кіз гіш ті гін жақ сар ту ға әке ліп 
со ға ды. Алай да, бұл жағ дайда элект рөт кіз гіш-
тік тің ар туы оп ти ка лық жұ ты лу дың ар туымен 
қа тар жү ре ді. Сүр ме нің мо ляр лы 1% дейін гі қо-
сы луы ба қы ла на тын ва ле нт тік ме ха низ мі бой-
ын ша ер кін элект рон дар кон цент ра циясы ның 
ар ту ын ту ды ра ды. Бұл жағ дайда, сүр ме нің ато-
мы қа лайы ның (SbSn) ор ны на тор құ ра мы на еніп, 
қо сым ша элект рон бе ре ді. Бі рақ, сүр ме нің кон-
цент ра циясы 1-ден 20-%-ға дейін арт қан кез де 
үл бір шек тің ке дер гі крис тал ды лық тың жо ға луы 
сал да ры нан өсе ді. Мұн дай үл бір шек тер аморф-
ты ма те ри ал дар сияқ ты бо ла ды.

SnO2 мо нок рис тал да ры ның электр лік қа-
сиет те рі нің зерт теуі нен [14] мы нан дай қо ры тын-

ды жа сауға бо ла ды: бөл ме тем пе ра ту ра сы нан 
тө мен тем пе ра ту ра да ква зиер кін элект рон дар 
акус ти ка лық тер бе ліс то рын да ша шы ра ған дай 
ион дал ған нүк те лік де фе кт тер мен қос па лар да 
да ша шы рай ды. Та за крис тал дар үшін ион дал-
ған де фе кт тер де гі ша шы рау 50 К тем пе ра ту ра-
дан тө мен бол ған да бай қа ла ды, ал акус ти ка лық 
фо нон дар да ғы ша шы рау 50-300 К тем пе ра ту-
ра сын да бо ла ды. Ке рі сін ше, сте хиомет рия дан 
көп ауыт қы ған не ме се қат ты ле гир лен ген үл гі-
лер де ион дал ған центр лер ден ша шы рау бөл ме 
тем пе ра ту ра сын да не ме се одан тө мен тем пе-
ра ту ра да да бай қа ла бе ре ді. Бұл тем пе ра ту ра-
дан жо ға ры тем пе ра ту ра да ша шы рау не гі зі нен 
оп ти ка лық фо нон дар мен жү зе ге аса ды. SnO2 
крис тал да рын да ғы Холл қоз ғал ғыш ты ғы бөл-
ме тем пе ра ту ра сын да ~2.5×10-2 м2/В*с мәніне 
ие болады. SnO2 үлбіршектерінде тасымалдау-
шылар қозғалғыштығы монокристалдардағыға 
қарағанда едәуір төмен, ал шашырау механизмі 
әлі анықталмаған. Үлбіршектердің электрлік қа-
сиеттері үлбіршекті алу әдістеріне және күйді-
рудің әртүрлі тем-пературадағы режимдеріне 
және газ орталарына өте қатты тәуелді. Легир-
ленген үлбіршек-терге қосылатын қоспа концен-
трациясын арттырған кезде тасымалдаушылар 
қозғалғышты-ғы кемиді.

3 Қалайы оксидінің негізіндегі мөлдір 
жартылайөткізгішті үлбіршектерді ғылым 
мен техникада қолданылуы

SnO2 электромагнитті спектрдің көрінетін 
диапозонында жоғары оптикалық мөлдір-лік пен 
қатар электрлік өткізгіштігінің белгілі бір фи- 
зикалық жағдайларда өзгергіш болуының ар-
қасында металл оксидті материалдардың ішін-
де кеңінен қолданыс тапқандардың бірі. Қа зір- 
 гі кезде қалайы оксидін жаңа өркен күн элемент- 
терінде, жарықшығарғыш диодтарда, жазық дис-
плейлерде және әр түрлі газдарды анықтау үшін 
бағыттылған сенсорикада қолданудың жаңа кон-
цепциялы ұсыныстары туындап отыр [15-17].

Мысалы, 7-суретте SnO2/MgO/p-GaN жұқа  
қабаттарынан тұратын ультракүлгін жарық шы- 
ға рушы диодтың бейнесі, 1,6-6 мА аралығындағы 
ток күші берілгендегі электролюми-несценция 
графиктері және аумақтық ауысымдардың диа-
граммасы келтірілген [18]. Аталмыш жұмыс-
тың авторлары максимумы 398 нм толқын 
ұзын дығында жарық шығарушы диодты оны 
құрайтын жұқа үлбіршектердің құрылымдарын 
төмен температуралық күйдіру арқылы нанокри-
сталдандыру арқасында жүзеге асырғанддарын 
мәлімдейді.  

6-су рет – Қа лың ды ғы 200 нм, МО-CVD әді сі мен
450-6000С тем пе ра ту ра лық ин тер вал да алын ған SnO2 

үл бір шек те рі нің оп ти ка лық өт кі зу коэф фи циент те рі нің
спект рле рі [6]
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SnO2 көрінетін аумақ спектрінде мөлдір бол- 
ғанымен,  инфрақызыл жарықта жоғары шағыл-
дырғыш қасиетке ие. Бұл қасиет бүгінгі күнде 
энергожинақтаушы материал түрінде қолдануға 
мүмкіндік береді. Қалайы диоксиді негізіндегі 
жабындылар бөлмеде жылуды сақтай отырып 
жарық бере алатын архитектурлы терезелерде 
қолданылады. Бұдан күрделірек ақылды тере-
зелер деп аталатын архитектурлы терезелерінде 
мөлдір өткізгіш жабындының бетінде электро-
хромды үлбіршектердің электрлік контакттары 
қолданылады. Олар өзінің түсі мен мөлдірлігін 
үлбіршектер арқылы берілетін кернеуге байла-
нысты өзгертеді [19]. Қалайы диоксиді газ сен-
соры ретінде кеңінен қолданыс тапқан материал. 
Грануляр-лы құрылымды материалдың n-типті 
электр өткізгіштігі оның бетіндегі алдынала 
адсорбцияланған оттегі иондарының мөлшеріне 
тәуелді, яғни оның кедергісі анықталатын газдың 
концентрациясымен өзгеріп отырады. Қалайы 

диоксиді сұйытыған мұнайлы газ (LPG), метан 
(CH4), көміртегі оксиді (CO), сутегі (H2) сияқты 
газдарды анықтау үшін қолданылады [20].  

Қорытынды

Берілген жұмыстың негізгі мақсаты қалайы 
диоксидінің мөлдір жартылайөткізгіш үлбір-
шектерін алудың қазіргі таңда қолданылатын фи-
зи калық және химиялық әдістерін сипат-тау және 
материалдың физикалық қасиеттерін зерттеудегі 
заманауи жетістіктерді көрсету бо-лып табыла-
ды. Жұмыста ақпарат көздері ретінде соңғы 20 
жылдың ішінде шыққан моногра-фиялар мен 
мақалалар пайдаланылған. Қалайы диоксиді 
үлбіршектерінің заманауи қолданы-сы жайлы 
мәліметтер қарастырылып, оның жаңа өркен күн 
элементтерінде, оптоэлектрони-ка және газ сен-
сорикасында қолдану үшін болашағы зор мате-
риал екендігі көрсетілген.  

5-сурет – SnO2/MgO/p-GaN жұқа қабаттарынан тұратын ультракүлгін жарық шыға-рушы
диодтың фотобейнесі, электролюминесценция графиктері мен аумақтық диаграммасы [18]
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