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1. Кіріспе.  
ҚООЭ технологиясының ерекшелігі қоршаған ортаға зиянын тигізетін ластаушы 

заттардың аз мөлшерде шығарылуына негізделген. Әртүрлі отын элементтерінің ішінен 

ҚООЭ төмендегідей негізгі аспектілерімен ерекшеленеді, мұнда энергияны түрлендірудің 

жоғары тиімділігі, жылудың сапалы шығарылуы, құрылымының біртұтас қаттылығы, 

тығыздығының жоғарылығы және ауаға парниктік газдардың аз мөлшерде шығарылуы [1-2]. 

ҚООЭ электродтардан (катод, анод) және электролиттен тұрады. Анод отынды 

қабылдайды, катод – тотықтырғыш, ал электролит өзінен оттегі иондарын немесе 

протондарды өткізеді [3]. 1 суретте сутегі отыны негізінде жұмыс жасайтын ҚООЭ жалпы 

сипаттамалары көрсетілген.  

 

 
Сур.1- Қатты оксидті отын элементінің жұмыс істеу принципі 

 

Қазіргі уақытта ҚООЭ клеткалық құрылым тұрғысынан екі негізгі түрі 

қарастырылады: жазық және түтік түрі [4]. Жазық ҚООЭ үшін әрбір ұяшық жалпақ диск, 

шаршы немесе тік бұрышты пластина түрінде жасалған. Ұяшықтардың тізбектеліп 

орналасатыны және байланыстырғыш пластиналармен жалғанатындығы 2 суретте сұлба 

түрінде келтірілген. 

 
2-сурет. ҚООЭ жазық құрылымының сұлбасы 
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Түтікті ҚООЭ үшін әдетте электрод (катод немесе анод) кеуекті қабырғасы бар ұзын 

түтікше түрінде жасалған. Электродты түтіктің сыртында электролит, содан кейін тағы бір 

электрод бар. Ұяшықтардың тізбектей қосылатындығы 3 суретте сұлба түрінде көрсетілген.   

 
3 – сурет. ҚООЭ түтікті құрылымының сұлбасы 

 

ҚООЭ температуралық параметрлері бойынша төмендегідей жіктеуге болады: жоғары 

(T>800
0
C), орташа (600

0
С<T) және төмен температуралы (T<600

0
C).  

Аталған шолу мақалада орташа (600
0
С<T) және төмен температурада (T<600

0
C) 

жұмыс жасайтын ҚООЭ электролит және электродтарына арналған дүниежүзіндегі әртүрлі 

ғалымдардың мақалаларындағы жұқа пленкалы материалдардың негізгі ерекшеліктері, 

сипаттамалары, синтездеу жолдары, сонымен қатар жетістіктері мен мәселелері 

талқыланады.  

2. Талқылау 
Қазіргі таңда төмен температурада (600°С және төмен) жұмыс істейтін пленкалы 

қатты электролит негізіндегі TT-ҚООЭ әзірлеу энергетикадағы белсенді дамып келе жатқан 

бағыттардың бірі. Зерттеу нәтижелері ҚООЭ электролит пленкасының қалыңдығын микрон 

бірлікке дейін азайту кезінде жұмыс температурасы 400-650°С-қа дейін төмендейтінін 

көрсетеді. Төмендегі кестеде TT-ҚООЭ үшін жұқа пленкалы электролиттердің негізгі 

сипаттамалары мен синтездеу әдістері келтірілген. 

 

Кесте 1. TT-ҚООЭ үшін жұқа пленкалы электролиттердің негізгі сипаттамалары мен 

синтездеу әдістері  

 

№ Жұқа пленкалы 

электролиттер және 

материалдар 

 

Алу әдісі 

Температура, 

электролит 

қалыңдығы 

 

Өнімділігі 

 

Сілтемелер 

1 YSZ+6,7мол.% ScSZ Радиожиілікті 

бүрку 

500-550°C 

280нм 

227мВт/см
2
, 

334мВт/см
2
 

[1] 

2 YSZ+гибридті 

платина (Pt) 

Атомдық 

қабатты 

тұндыру (ALD) 

450°C 

180нм 

380мВт/см
2
 [2] 

3 YSZ Атомдық 

қабатты 

тұндыру (ALD) 

450°С 

 

154,6мВт.см
2
 [3] 

4 YSZ+GDC және 

LSC (La0,6Sr0,4CoO3-

δ), 

импульсті 

лазерлі 

тұндыру (PLD) 

600°С 

500нм 

425мВт/см
2
 [4] 

 

G.Y Cho және бірлескен авторлардың [2] жұмысында зерттеуге арналған TT-ҚООЭ 

анодталған алюминий оксиді субстратына тұрақтандырылған цирконий диоксидін (ScSZ) 

қондыру арқылы жасады. Бұл зерттеуде 6,7мол.% ScSZ жұқа пленкасы радиожиілікті бүрку 

әдісімен сәтті дайындалды. Пленкалар кубтық кристалдар түрінде алынды және олардың 

кристалдық дәрежесі 500°С температурадағы термоөңдеуден кейін жақсарды, нәтижесінде 

басқа кристалдық құрылымдарға фазалық ауысулар байқалмады. Сонымен қатар авторлар 
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500-550°C температурада ScSZ электролитінің қалыңдығы 280нм болған кездегі TT-ҚООЭ 

электрохимиялық сипаттамаларын зерттеді. Оның өнімділігі 500°С температурада 

227мВт/см
2
 ал 550°С температурада сәйкесінше 334мВт/см

2
 болды. 

[3] жұмыста өте жұқа пленкалы төмен температуралы қатты оксидті отын элементі 

(TT-ҚООЭ) анодталған алюминий оксиді субстратына атомдық қабатты тұндыру әдісі 

арқылы жасады. G.Y Cho және бірлескен авторлардың жұмыстарымен салыстырғанда 

аталған жұмыстың ерекшелігі авторлар анодталған алюминий оксиді субстратына газдың 

жеткілікті мөлшерде өтуіне жағдай жасайтын тығыз әрі жұқа қабатты гибридті платина 

қабатын енгізуі болып табылады. Нәтижесінде қалыңдығы 180нм болатын иттриймен 

тұрақтандырылған цирконий диоксиді электролиті ешқандай саңылаусыз біркелкі тұнды. 

Аталған TT-ҚООЭ арналған ультражұқа пленкасы (иттриймен тұрақтандырылған цирконий 

диоксиді электролиті) 450°C жұмыс температурасында жоғары қуат тығыздығын яғни 

380мВт/см
2
 көрсетті.  

E.O Oh және бірлескен авторлар [1] TT-ҚООЭ арналған жұқа пленкалы иттриймен 

тұрақтандырылған цирконий диоксиді (YSZ) электролитін ерітіндіден химиялық тұндыру 

әдісімен зерттеді. Аталған авторлар жұмысының ерекшелігі жұқа пленкалы YSZ 

электролитін нанобөлшектер түрінде дайындауы. Қалыңдығы 500нм болатын жұқа пленкалы 

YSZ электролиті құрамындағы бөлшектердің размері 20нм болатын YSZ  нанобөлшектерін 

1100°С температурада химиялық ерітіндіден тұндыру әдісі арқылы анод субстратына сәтті 

қондырылды. Эксперимент нәтижесі YSZ  нанобөлшектерінің электролиттің сапасын 

арттыруда өте маңызды екенін көрсетті. Мысалы YSZ  нанобөлшектерінің 5% қосқан кезде 

тығыз әрі біртекті жұқа пленкалы электролиттің қуат тығыздығы 600°С температурады 425 

мВт/см
2
 болды.  

[4] жұмыста авторлар ОT-ҚООЭ үшін висмут/церий оксидтерінен тұратын екіқабатты 

жұқа пленкалы электролит қасиеттерін зерттеді. NiO-Sm0.2Ce0.8O1.90 субстратында  құрғақ 

престеу әдісімен алынған Y0.25Bi0.75O1.5 жұқа пленкасы тұрақты тоқ көзінде магнетронды 

бүрку әдісімен Sm0.2Ce0.8O1.90 электролит пленкасына сәтті қондырылды. Нәтижесінде 

қалыңдығы 26мм болатын екіқабатты Sm0.2Ce0.8O1.90 және Y0.25Bi0.75O1.5 пленкаларының 

өткізгіштік қасиеті мен қуат тығыздығы сйкесінше арта түсті. Аталған жұмыстың нәтижесі 

ОT-ҚООЭ үшін тек бір қабатты электролит емес жұқа қос қабатты электролиттердің 

маңызды өткізгіштік қасиетке ие екенін дәлелдеді. 

3. Қорытынды 

ҚООЭ дамуындағы ең үлкен мәселелердің бірі оның жұмыс температурасын барынша 

төмендету болып табылады. Сондықтан қазіргі таңда аталған мәселе бойынша әлем 

ғалымдарының көптеген еңбектері бар. Оның көпшілігі жоғарыдағы мәселені шешуде 

перспективті болып табылатын ҚООЭ электролиттері үшін жұқа пленкалы материалдарды 

синтездеу болып табылады. Аталған қысқаша шолу мақалада соңғы уақытта жарық көрген 

дүниежүзіндегі ең беделді ғалымдардың ҚООЭ электролиттеріне арналған жұқа пленкалы 

материалдардың қасиеттері, ерекшеліктері, синтездеу жолдары, тиімділігі жөніндегі 

еңбектері жан-жақты талқыланды. 
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