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Бұл жұмыста SiO2/Si тректік темплэйтіне химиялық тұндыру (ХТ) әдісі арқылы алынған қалайы диоксиді (SnO2) 

наносымдарының (НС) құрылымдық, оптикалық және электрлік сипаттамаларын зерттеу нәтижелері ұсынылған. 

SiO2 қабатындағы латентті тректер Ф = 108 см−2 флюенсте энергиясы 200 МэВ Xe жылдам ауыр иондарымен 

сәулелендіру және фтор қышқылының (HF) 4% сулы ерітіндісінде өңдеу арқылы жасалды. Таңдалған химиялық 

тұндыру әдісі SiO2 нанокеуектерінде жартылай өткізгіш оксид наносымдарын тұндыру үшін кеңінен қолданы-

лады. ХТ әдісі наноөткізгіштерді тұндыру үшін арнайы жабдықты қажет етпейтіндіктен үнемді болып саналады. 

Тұндыру үшін металдың координациялық қосылысы мен тотықсыздандырғыш ерітіндісі қолданылады. ХТ 

процесінен кейін кеуектердің толтырылу деңгейін талдау үшін Zeiss Crossbeam 540 сканерлеуші микроскопының 

көмегімен үлгілердің беттік морфологиясы зерттелді. SnO2 нанокеуектерімен толтырылған SnO2/SiO2/Si нано-

құрылымдарының кристаллографиялық құрылымы рентгендік дифракция әдісі арқылы зерттелді. Рентгендік 

құрылымдық талдау (XRD) Rigaku SmartLab рентгендік дифрактометрінде жүргізілді. Нәтижесінде SnO2 

наносымдарының орторомбты кристалдық құрылымы бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылымы алынды. 

Фотолюминесценция (ФЛ) спектрлері CM2203 спектрофлюориметрі (Solar) көмегімен 240 нм толқын ұзын-

дығындағы жарықпен қоздыру арқылы өлшенді. SnO2-НС/SiO2/Si құрылымдарының фотолюминесценция 

спектрінің гауссқа жіктелуі олардың интенсивтілігінің төмен екенін көрсетті, бұл негізінен оттегінің вакансия-

лары, түйінаралық қалайы немесе байланыстары бұзылған қалайы сияқты ақаулардың болуына байланысты. 

VersaStat 3 потенциостатының (Ametek) көмегімен алынған үлгілердің электрлік сипаттамасы зерттелді. Вольт-

амперлік сипаттамаларды өлшеу, алынған SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылымында p-n ауысымының массив-

тері бар екенін көрсетті. 

Түйін сөздер: SiO2/Si тректік темплэйті, химиялық тұндыру, SnO2 наносымдары, қалайы диоксиді, темплэйт-

тік синтез. 

КІРІСПЕ 

Соңғы жылдары әртүрлі наноөлшемді объекті-

лердің ерекше қасиеттерінің көрініс таба бастауынан 

оларды зерттеуге үлкен қызығушылық туды. Қол-

дану аясына байланысты әртүрлі функционалдық қа-

сиеттері бар материалдар таңдалады. Бүгінгі техно-

логиялар қажетті қасиеттері бар наноқұрылым-

дардың (НҚ) алуан түрлілігін алу үшін наноөлшемде 

осындай материалдардың морфологиясын бақылауға 

мүмкіндік береді [1–3]. 

Наноматериалдарды қалыптастырудың қарапай-

ым тәсілдерінің бірі нанокеуекті шаблондарды (мат-

рицаларды) пайдалану болып табылады [4–6]. Бұл 

әдісті қолдана отырып, кеуектер ішінде осы класс ма-

териалдарының өздігінен ұйымдастырылуына байла-

нысты әртүрлі құрылымдарды алуға болады. Кеуекті 

пайдалану жартылай өткізгіштерден [7, 8], металдар-

дан [9–11] және т.б. нанобөлшектер, нанобіліктер, 

наноталшықтар және наносымдарды алуға мүмкіндік 

береді. 

Қазіргі уақытта кремний негізіндегі наножүйе-

лерді технологиялық процестерге енгізу кезінде ең 

тиімдісі кремний оксиді негізіндегі темплэйттерді 

пайдалану болып табылады. Қажет болу себептеріне 

байланысты, кеуек параметрлерін, яғни диаметрлері, 

жақтарының арақатынасы және санының тығызды-

ғын, өзгертіп отыру арқылы қажетті тректерді пайда-

лана аламыз. 

Кеуекті кремнийді қолдану [12] немесе газ фаза-

сынан плазмохимиялық тұндыру әдісімен кеуекті 

a-SiO2 тікелей тозаңдату арқылы [12, 13] алынатын 

кремний оксидінің темплэйттері (кеуек диаметрлері 

~100 нм) әлдеқайда үнемді әдіс болып табылады. Бү-

гінгі таңда кеуекті a-SiO2/Si қабаттарынан темплэйт-

тер жасауға арналған әдістемелердің осы түрінің по-

тенциалы бойынша ауқымды зерттеулер жүргізілуде 

[14–27]. 

Жылдам ауыр иондармен сәулелендіру (ЖАИ) 

және химиялық өңдеу процесін қамтитын тректік 

технологияларды қолдану арқылы SiO2 қабатындағы 

кеуектер қалыптасады [28, 24]. Әрі қарай нанокеуек-

терді әртүрлі материалдармен толтыру процесі жү-

зеге асырылады. Бұл жұмыста қалайы диоксидін тұн-

дыру мүмкіндігі қарастырылады. 

Қалайы (VI) оксиді – n-типті өткізгіштігі бар жар-

тылай өткізгіш оксид. Оның бірегей электрлік және 

оптикалық қасиеттеріне байланысты ол перспекти-

валы материал болып табылады. Сонымен қатар, 

SnO2 төмен электр кедергісі, жоғары электр өткізгіш-

тік және көрінетін электромагниттік диапазондағы 
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жоғары оптикалық мөлдірлік сияқты бірқатар та-

маша қасиеттерге ие және осы материалдың аталып 

өткен осындай қасиеттері оларды наноқұрылғыларға 

арналған жаңа қосымшаларды әзірлеуде пайдалану 

мүмкіндігін ашады. 

Басқа жартылай өткізгіштермен салыстырғанда 

SnO2 маңызды функционалды материал болып табы-

лады, ол мөлдір өткізгіштерде [29], транзисторларда 

[30], оптоэлектрондық құрылғыларда [31, 32], газ 

датчиктерінде [33] және т.б. кеңінен қолданылады. 

Бүгінгі таңда әртүрлі морфологиясы бар SnO2 на-

ноқұрылымдарын синтездеу үшін темплэйттік әдіс 

[34], гидротермиялық әдіс [35], бу фазасынан химия-

лық тұндыру (CVD) [35, 37] және электрохимиялық 

тұндыру [38] әдісі қолданылады. 

Бұл жұмыста, SiO2/Si тректік темплэйттерін қа-

лайы диоксидімен (SnO2) толтыру және SnO2/SiO2/Si 

наносымдарын алу үшін темплэйттік синтез әдісі 

қолданылған болатын. Бұл синтездеу әдісі наноке-

уектерді қалайы диоксидімен толтыру арқылы осын-

дай гетероқұрылымдарды (SnO2/SiO2/Si) алу үшін 

үнемді болып саналады. Таңдалған темплэйттік син-

тез материалдарды нанокеуекті матрицаларға химия-

лық және электрохимиялық тұндыруға негізделген. 

ZnO үшін жүргізілген зерттеулердегі [39] сияқты, 

темплэйттік синтездің ерекшеліктері морфологияны, 

кеуектер тығыздығын, формасы мен өлшемдерін ба-

қыланатын манипуляциялау арқылы наноматериал-

дардың физикалық, химиялық және электрондық қа-

сиеттерін бейімдеу мүмкіндігі болып табылады. SnO2 

наноматериалдарының морфологиясын бақылау 

олардың сипаттамаларын жақсартуы, сонымен қатар 

жаңа мәселелерді шешетін құрылғыларды жасау 

үшін қолдану аясын кеңейтуі мүмкін. Бұл жұмыста 

жүргізілген зерттеудің мақсаты p-n ауысымының 

массивтері бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұры-

лымдарын қалыптастыру болып табылады. 

ЭСПЕРИМЕНТТІК БӨЛІМ 

Жұмыста қолданылған SiO2/Si құрылымы (n-тип-

ті), кремний пластинасын ылғалды оттегі атмосфера-

сында 900 ℃ температурада термиялық тотықтыру 

арқылы жасалған. Эллипсометрия көмегімен алын-

ған мәліметтер бойынша оксидті қабаттың қалың-

дығы 700 нм. SiO2 матрицасында жасырын тректерді 

құру үшін, үлгілер энергиясы 200 МэВ болатын 132Xe 

иондарымен DC-60 үдеткішінде сәулелендірілді, 

флюенс мәні 107–108 см−2 диапазонында болды. 

Жылдам ауыр иондармен (ЖАИ) сәулелендіріл-

ген үлгілерде нанокеуекті шаблондарды қалыптас-

тыру үшін, құрамында m(Pd) = 0,025 г палладий бар 

фтор қышқылының (HF) 4% сулы ерітіндісі пайдала-

нылды. Өңдеу бөлме температурасында (18±1 °С) 

белгілі бір уақыт аралығында жүргізілді. Нанокеуек-

тердің өлшемдері өңдеу уақытына байланысты бас-

қарылды. HF ерітіндісінде өңдеу процесінен кейін 

үлгілер деионизацияланған суда шайылды. 

Бұл жұмыста нанокеуектерді толтыру үшін хи-

миялық тұндыру (ХТ) әдісі қолданылды. SiO2 нано-

кеуектерінде жартылай өткізгіш оксид наносымда-

рын (НС) тұндыру үшін кеңінен қолданылатын әдіс 

химиялық тұндыру болып табылады. Тұндыру үшін 

металдың координациялық қосылысының ерітіндісін 

және тотықсыздандырғышты пайдалану керек. Бұл 

әдіс арнайы құрал-жабдықты қажет етпейді және ар-

зан болып саналады [40]. 

ХТ әдісімен қалайы диоксиді (SnO2) наноөткіз-

гіштерін алу үшін келесідей құрамы бар сульфатты 

ерітінді қолданылды: 0,67 г SnSO4 + 4 г CH4N2S + 

2 мл H2SO4. CH4N2S деионизацияланған суда ерітіл-

ді, ал SnSO4 қоюланған күкірт қышқылының аз мөл-

шерінде ерітілді (химиялық таза), екі ерітінді бірікті-

ріліп, рН 2-ден 4-ке дейінгі аралықтағы мәнге 

реттелді. ХТ процесі 323 K температурада жүргізілді. 

Эксперимент нәтижесінде алынған наносым-

дарды (наноқұрылымдарды) егжей-тегжейлі зерттеу 

және өлшеу нәтижелерін интерпретациялау диагнос-

тикалық және өлшеу жабдықтары саласындағы зама-

науи әзірлемелерді пайдалануды талап етеді. Сканер-

леуші электронды микроскопия (СЭМ) және 

рентгендік құрылымдық талдау (XRD) әдістері нано-

материалдардың құрылымдық ерекшеліктері мен 

беттік морфологиясын зерттеудің негізгі әдістері бо-

лып табылады. 

SiO2/Si тректік темплэйттеріндегі толтырылған 

кеуектерді талдау үшін, сондай-ақ беттік құрылым-

дық ерекшеліктері мен морфологиясын зерттеу үшін, 

ХТ-дан кейін үлгілер 2–5 кВ кезінде кері шашыраған 

электронды детектормен жабдықталған Zeiss Cross-

beam 540 (SEM, Германия) қос сәулелі сканерлеуші 

микроскоп арқылы зерттелді. 

Рентгендік құрылымдық талдау (XRD) әдісін қол-

дана отырып, әртүрлі қасиеттері туралы, сонымен қа-

тар SnO2/SiO2/Si құрылымдарының фазалық құрамы 

туралы толық ақпарат алдық. XRD спектрлері жо-

ғары энергиялы 2D HPAD HyPix3000 детекторымен 

жабдықталған Rigaku SmartLab рентгендік дифракто-

метрінің көмегімен анықталды. TOPAS 4.2 бағдарла-

малық құралын және халықаралық ICDD дерекқорын 

(PDF-2 Release 2020 RDB) пайдалана отырып, алын-

ған дифракция үлгілері негізінде фазалық құрамын 

және кристалдық ұяшық параметрлерін анықтау жү-

зеге асырылды. 

CM2203 (Solar) спектрофлуориметрін пайдалана 

отырып, люминесценция спектрлері бөлме темпера-

турасында 240 нм қоздырылып 300-ден 800 нм-ге де-

йінгі спектрлік диапазонында тіркелген болатын. 

Спектрофлуориметр ультракүлгін және көрінетін 

спектрлік диапазондағы аса сезімтал өлшемдерді 

қамтамасыз етеді. Екі қосарлы монохроматорды пай-

далану кедергі жасайтын сәулеленудің ең төменгі 

деңгейін қамтамасыз етеді, бұл өлшеудің жоғары 

дәлдігіне кепілдік береді. 

Алынған наносымдар массивтерінің электрлік қа-

сиеттерін зерттеу үшін VersaStat 3 потенциостаты 

(Ametek) пайдаланылды. Бұл құрылғы ±2 А дейінгі 

максималды токты, ±12 В дейінгі кернеуді қамта-
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масыз етеді. Вольт-амперлік сипаттамалар ауданы 

0,7 см2 толтырылған нанокеуектер массивінен өл-

шенді. Вольт-амперлік сипаттамаларын өлшеуге ар-

налған қондырғы келесідей құрастырылды: үлгі екі 

металл пластина арасына орналастырылды, осы-

лайша пластиналар матрицаның наносымдарды қам-

титын бөлігін ғана жабады. Содан кейін пластиналар 

потенциостатты тізбектей қосу арқылы қуат көзіне 

қосылады. Жұмыста келтірілген вольт-амперлік си-

паттама графиктері 2-ші ретті полиномды аппрокси-

мация арқылы орындалды [41]. 

НӘТИЖЕЛЕР МЕН ТАЛҚЫЛАУ 

 

а) өңделген беттің жалпы көрінісі 

 

ә) нанокеуектің үлкейтілген суреті,  

б) нанокеуектің көлденең қимасы 

Сурет 1 – HF ерітіндісіндегі өңдеуден кейінгі SiO2/Si 

құрылымының СЭМ суреттері 

1-суретте HF ерітіндісінде өңдеу арқылы пайда 

болған бос нанокеуектер (қара шеңберлер), сондай-

ақ олардың кесілген конус пішініндегі көлденең қи-

масы көрсетілген. Конус кремний төсенішіне тіре-

леді. Кеуектердің конустық пішіні Vt жол аймағында 

және Vb бүтін матрица көлеміндегі материалды са-

лыстырмалы өңдеу жылдамдығымен түсіндіріледі 

[42]. Бұл конустық пішінді трансмиссиялық элек-

тронды микроском (TЭM) [43, 24] және атомдық-

күштік микроскоп (АКМ) зерттеулері [44] растады. 

2-суретте химиялық тұндырудан кейінгі темплэйт 

бетінің СЭМ суреті келтірілген. 

 

а) SiO2/Si бетінің СЭМ суреті 

 

ә) нанокеуектердің үлкейтілген суреті 

Сурет 2 – SnO2 химиялық тұндырудан кейінгі SiO2/Si-n 

темплэйтінің бетінің СЭМ суреттері (tтұндыру= 20 мин.) 

2а суретінен көрініп тұрғандай, 20 минут аралы-

ғындағы химиялық тұндыру процесінде нанокеуек-

тердің толтырылғаны айқын көрінеді. СЭМ суретін 

талдаудан, яғни 2ә суретте келтірілген 2 μм масшта-

бын ескере отырып нанокеуектердің диаметрі 

350 нм-ден 430 нм-ге дейінгі диапазонда өзгеретінін 

көреміз. Сонымен қатар, алынған СЭМ суретін қол-

дана отырып, толтырылған нанокеуектер санының 

барлық нанокеуектер санына қатынасы арқылы на-

нокеуектерді толтыру дәрежесі 80% болғандығы 

анықталды.  

Рентгендік құрылымдық талдау деректеріне сәй-

кес (3-сурет) SiO2/Si тректік темплэйтінде сульфатты 

ерітіндімен химиялық тұндыру орторомбты құры-

лымы мен Pnnm(58) кеңістіктік топ симметриясы бар 

SnO2 наносымдарының түзілуіне әкелді, сонымен қа-

тар тетрагональды құрылымы және I4/mmm(139) ке-

ңістіктік топ симметриясы бар Sn фазасы да пайда 

болды. Осы үлгі үшін рентгендік құрылымдық тал-

дау нәтижелері кесте берілген. 
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Сурет 3 – 20 минут аралығында химиялық тұндыру 

әдісімен алынған SnO2 үлгісінің рентгендік 

дифрактограммасы 

 

Рентгендік құрылымдық талдау нәтижелеріне сү-

йене отырып, Sn және SnO2 фазаларының концентра-

циялық құрамы, сәйкесінше, 22% және 78% құрайды 

деген қорытынды жасауға болады. 

Эксперименттік [45, 46] және теориялық жұмыс-

тардағы [47] ұяшық параметрлері, осы жұмыста син-

тезделген орторомбты қалайы диоксиді наносым-

дары үшін алынған деректермен жақсы сәйкес келе-

ді. 

Алынған наносымдардағы ақаулар мен қоспа-

ларды анықтау үшін фотолюминесценция (ФЛ) си-

яқты оптикалық зерттеу әдістері қолданылды. SnO2-

НС/SiO2/Si наногетероқұрылымының фотолюминес-

ценциясы (ФЛ) толқын ұзындығы λ = 240 нм жарық-

пен қоздырылған кезде 300-ден 600 нм-ге дейінгі 

спектрлік диапазонда зерттелді. 4-суретте химиялық 

тұндыру әдісі арқылы алынған SnO2-НС/SiO2/Si құ-

рылымдарының фотолюминесценция спектрінің 

гаустық жіктелуі көрсетілген. 

Химиялық тұндыру арқылы алынған наносым-

дардың ФЛ спектрлерін, электрохимиялық әдіспен 

синтезделген наносымдардың ФЛ спектрлерімен са-

лыстырғанда, максимумдар қарқындылығының тө-

мендеу болғандығын көрсетеді. Әртүрлі синтез әдіс-

теріне, қолданылатын ерітінділерге және темпера-

тураға байланысты материалда болатын қоспалар 

мен ақаулар ФЛ спектрлерінің қарқындылығын өз-

гертуде шешуші рөл атқара алады.  

Кесте. Рентгендік құрылымдық талдау нәтижелеріне негізделген SiO2/Si-n тректік темплэйтіндегі SnO2  

наносымдарының кристаллографиялық параметрлері 

Фаза 
Құрылым 

түрі 

Кеңістік 

тобы 
(hkl) 2θº d, Å 

Өлшемі, 

(ang.) 
FWHM 

Ұяшық 

параметрлері, Å 

Көлемі, 

V(A3) 

Кристаллит 
өлшемі, (Å) 

Тығыздығы, 

(g/cm3) 

Sn Тетрагональ 139: I4/mmm (002) 54,271 1,6889 648 0,144 
a(A) = 3,674736; 
b(A) = 3,674736; 
c(A) = 3,377628 

45,610417 58,0 8,644 

SnO2 Орторомбты 58: Pnnm (220) 56,113 1,6377 637 0,15 
a(A) = 4,655800; 
b(A) = 4,599800; 
c(A) = 3,151400 

67,489592 58,71 7,416 

 

Сурет 4 – SnO2-НС/SiO2/Si құрылымдарының фотолюминесценция спектрінің  

гаустық жіктелуі. ФЛ спектрінде SiO2 люминесценциясы ескерілген 
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Зерттеу барысында люминесценция спектрінде 

байқалған 2,9 эВ (427 нм), 2,8 эВ (442 нм), 2,58 эВ 

(480 нм), 2,39 эВ (518 нм), 2,23 эВ (555 нм), 2,1 эВ 

(590 нм) сәйкес келетін қарқынды шыңдар басқа 

зерттеушілердің [48] ұқсас өлшеулерінің нәтижелері-

мен жақсы сәйкес келеді. Көрінетін жарық сәулеле-

нуі, O-бос орындарымен және түйінаралық Sn байла-

нысты, SnO2 тыйым салынған аймағындағы 

ақаулардың энергетикалық деңгейлерімен байла-

нысты екені авторлардың жұмыстарынан [49] кеңі-

нен белгілі. 2,9 эВ (427 нм) кезіндегі күлгін сәулеле-

нудің максимумына жауап беретін люминесценция 

орталықтарын байланыстары зақымдалған қалайыға 

немесе түйінаралық қалайыға жатқызуға болады [50–

54]. Максимумы 2,8 эВ (442 нм) болатын көк жарық 

сәулеленуі 𝑉𝑂
0 үшін үштік күйден негізгі күйге өтуіне 

байланысты болуы мүмкін [55]. Оттегі бос орында-

рының көпшілігі 2,58 эВ (480 нм) [56, 57] шыңы бар 

𝑉𝑂
+ парамагниттік күйде, ал 2,39 эВ (518 нм) [58] 

шыңы 𝑉𝑂
0 беттік донорына сәйкес келеді. 2,23 эВ 

(555 нм) шамасындағы шың, [59, 60] жұмыстарда 

көрсетілгендей, тұндыру процесі кезінде пайда бола-

тын оттегі бос орындарының нәтижесі болуы мүмкін. 

2,1 эВ (590 нм) толқын ұзындығындағы максимум O 

вакансияларымен немесе түйінаралық Sn байла-

нысты тыйым салынған аймақтағы ақау деңгейлері-

мен байланысты, бұл лазерлік абляция арқылы син-

тезделген SnO2 наноленталарында [61] және ерітінді 

фазасынан өсу арқылы алынған SnO2 нанобіліктері 

[62] үшін байқалған болатын. Оттегінің бос орын-

дары ақаулардың ең көп таралған түрі және люми-

несценцияның пайда болуы кезінде көбінесе сәуле-

лендіруші ақаулар ретінде әрекет ететіні кеңінен 

белгілі. Шындығында, ФЛ спектрін талдау барысы 

негізгі ақаулар қалайымен байланысты ақаулар емес, 

оттегінің бос орындары екенін көрсетеді. 

 

Сурет 5 – SnO2-НС/SiO2/Si вольт-амперлік сипаттамасы: 

түзу қисық – бастапқы үлгі; үзік қисық – тұндырылған 

SnO2 бар үлгі (tтұндыру = 20 мин.) 

SnO2-НС/SiO2/Si құрылымының вольт-амперлік 

сипаттамаларын зерттеу синтезделген құрылымның 

өткізгіштік түрін анықтауға мүмкіндік береді. Вольт-

амперлік сипаттама ауданы 0,7 см2 болатын толты-

рылған нанокеуектер массивінен өлшенді. 5-суретте 

тұндыруға дейінгі және кейінгі үлгілердің вольт-ам-

перлік сипаттамалары (ВАС) көрсетілген. SnO2 тұн-

дыруға дейін тура бағытта да, кері бағытта да өткіз-

гіштік болмайтыны анық көрінеді. SnO2 

наносымдарымен тұндырылған үлгілер үшін вольт-

амперлік сипаттамалары сызықты емес өткізгіштік 

формасына ие болды. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Алғаш рет SiO2/Si тректік темплэйтіне химиялық 

тұндыру арқылы, тор параметрлері a = 4,655800 Å; 

b = 4,599800 Å; c = 3,151400 Å тең болатын орто-

ромбты кристалдық құрылымы бар қалайы оксиді 

(SnO2) наносымдары алынды. ФЛ спектрін зерттеу 

380–620 нм спектрлік диапазондағы кең сәулелену 

жолағын көрсетті, онда басым ақаулар оттегінің бос 

орындары екендігі анықталды; сонымен қатар түйі-

наралық қалайы немесе зақымдалған байланыстары 

бар қалайы арқылы түзілетін максимумдар анық-

талды. Орторомбты кристалдық құрылымы бар 

SnO2-НС/SiO2/Si гетероқұрылымының вольт-ампер-

лік сипаттамаларын талдау, p-n ауысымының мас-

сивтері бар SnO2-НС/SiO2/Si наногетероқұрылым-

дары синтезделгенін көрсетті. 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

НАНОПРОВОЛОК ДИОКСИДА ОЛОВА В ТРЕКОВОМ ТЕМПЛЭЙТЕ SiO2/Si 

Д. А. Джунисбекова*, А. К. Даулетбекова, З. К. Баймуханов, А. Д. Акылбекова,  

Г. М. Аралбаева, А. Б. Базарбек, Ж. К. Койшыбаева 

НАО «Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева», Астана, Казахстан 

*E-mail для контактов: diana911115@gmail.com 

Данная работа представляет исследование структурных, оптических и электрических характеристик нанопрово-

лок диоксида олова (SnO2) полученных методом химического осаждения (ХО) в трековый темплэйт SiO2/Si (тем-

плэйтный синтез). Латентные треки в слое SiO2 создавались путем облучения быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) 

Xe при энергии 200 МэВ с флюенсом Ф = 108 см−2 и последующим травлением в 4% водном растворе фтористо-

водородной кислоты (HF). Выбранный метод ХО широко распространен для осаждения нанопроволок полупро-

водниковых оксидов в нанопорах SiO2. Метод ХО является экономически эффективным, так как не требует спе-

циального оборудования для осаждения нанопроволок. Для осуществления осаждения применяется раствор ко-

ординационного соединения металла и восстановителя. Для анализа заполнения пор после процесса ХО, морфо-

логия поверхности образцов исследовалась с помощью сканирующего микроскопа Zeiss Crossbeam 540. Кристал-

лографическая структура наноструктур SnO2/SiO2/Si с заполнением нанопор SnO2 исследовали методом рентге-

новской дифракции. Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводят на рентгеновском дифрактометре Rigaku 

SmartLab. В результате была получена наногетероструктура SnO2-НП/SiO2/Si с орторомбической кристалличес-

кой структурой нанопроволок SnO2. Спектры фотолюминесценции (ФЛ) измерялись при возбуждении светом с 

длиной волны 240 нм с использованием спектрофлуориметра СМ2203 (Solar). Разложение на гауссианы спектра 

фотолюминесценции структур SnO2-НП/SiO2/Si, показали, что они имеют низкую интенсивность, которая обу-

словлена в основном наличием таких дефектов как кислородные вакансии, междоузельное олово или олово с 

поврежденными связями. Исследование электрических характеристик проводилось с использованием патенцио-

стата VersaStat 3 (Ametek). Измерение ВАХ показало, что полученная наногетероструктура SnO2-НП/SiO2/Si со-

держит массивы p-n переходов. 

Ключевые слова: трековый темплэйт SiO2/Si, химическое осаждение, нанопроволоки SnO2, диоксид олова, 

темплэйтный синтез. 
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SYNTHESIS AND STUDY OF OPTICAL, ELECTRICAL PROPERTIES  

OF TIN DIOXIDE NANOWIRES IN A SiO2/Si TRACK TEMPLATE 

D. A. Junisbekova*, A. K. Dauletbekova, Z. K. Baimukhanov, A. D. Akylbekova,  

G. M. Aralbayeva, A. B. Bazarbek, Zh. K. Koishybayeva 

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: diana911115@gmail.com 

This work presents a study of the structural, optical and electrical characteristics of tin dioxide (SnO2) nanowires obtained 

by chemical deposition (CD) into a SiO2/Si track template (template synthesis). Latent tracks in the SiO2 layer were 

created by irradiation with swift heavy ions (SHI) of Xe at an energy of 200 MeV with a fluence of Ф = 108 cm−2 and 

subsequent etching in a 4% aqueous solution of hydrofluoric acid (HF). The chosen CD method is widely used for the 

deposition of semiconductor oxide nanowires in SiO2 nanopores. The CD method is cost-effective because it does not 

require special equipment for deposition of nanowires. To carry out deposition, a solution of a coordination compound of 

a metal and a reducing agent is used. To analyze the filling of pores after the CD process, the surface morphology of the 

samples was studied using a Zeiss Crossbeam 540 scanning microscope. The crystallographic structure of SnO2/SiO2/Si 

nanostructures with SnO2 nanopore filling was studied by X-ray diffraction. X-ray diffraction analysis (XRD) is carried 

out on a Rigaku SmartLab X-ray diffractometer. As a result, a SnO2-NW/SiO2/Si nanoheterostructure with an 

orthorhombic crystal structure of SnO2 nanowires was obtained. Photoluminescence (PL) spectra were measured upon 

excitation with light at a wavelength of 240 nm using a CM2203 spectrofluorimeter (Solar). Gaussian decomposition of 

the photoluminescence spectrum of SnO2-NW/SiO2/Si structures showed that they have low intensity, which is mainly 

due to the presence of defects such as oxygen vacancies, interstitial tin or tin with damaged bonds. Electrical 

characterization studies were performed using a VersaStat 3 potentiostat (Ametek). Measurement of the current-voltage 

characteristic showed that the resulting SnO2-NW/SiO2/Si nanoheterostructure contains arrays of p-n junctions. 

Keywords: SiO2/Si track template, chemical deposition, SnO2 nanowires, tin dioxide, template synthesis. 
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