BIIT'YK

odimiitHoro onomHeHta Ha jucepramiiiny po6ory Jlionsiuenka Ouekcis Ilerposnda
«BIUIMB YMOB PE3UCTUBHOIO HArpiBaHHSI KOMIPKH BHCOKOTO THCKY Ha KPUCTaJi3allio
GaN i3 poszunH-posiuiaBHol cucremu Fe—Ga—Ny, mpencrasieHy A0 3aXuCTy Ha
éno6yTT51 HAyKOBOTO CTyNeHsl JoKTopa imocodii 3a cmemianphicTio 132 —
Marepiaio3HaBCTBO

AKTYaJIbHICTh TEMH.

Texuouorii, mwo 6asyiorbest Ha 3actocyBaHHl GaN, H03BOJIAIOTH BUTOTOBISITH
eeKTPOHHI 1 ONTOENeKTPOHHI MPUCTPOL, [0 CYTTEBO IEPEBEPIIYIOTH aHaJorivHl 13
TpajMIiiHEX HAMiBIPOBIAHMKOBUX MaTepiamis. lle MOXIMBO 3aBISKH YHIKaIbHHM
xapakrepucTikam GaN, a came TOMy, IO 1€ € NPSAMO3OHHMH HAIIBIPOBITHHK 3
BEJIMKOIO IIMPUHOIO 3a00poHeHo1 30HH y 3,4 eB.

B po6oTi 3anpornonoBano orpumyBsati kpuctanun GaN B yMOBaX BUCOKUX THCKiB
i Temmeparyp METOJOM TEMIEPaTypHOIO TIpPaJi€HTa 3 BHUKOPHCTaHHSIM amapary
srcokoro Tucky (ABT) Topoinansroro tumy. Ilepen6auanocs, 1o i3 3aCTOCYBaHHIM
PO3YMHHHMKIB i 1] BILIABOM BHCOKMX THCKIiB I TeMmIepatyp OymayTh CTBOpPEHI YMOBH,
crpuaTanBi Uit nepexpucraiizaiii GaN depes 3pocTaHHS pPO3UMHHOCTI a30Ty B
Marepiail po3unHHHUKA.

AKTyaJbHICTH  NPOBEIEHHS ~ KOMITFOTEPHOTO  MOJIEIIOBAHHA roB’si3aHa 3
HeOOXiMHICTIO  BM3HAUGHHS IapaMeTpiB  eJEKTPOPE3UCTUBHMX  JIAHIJOTIB, IO
3a6e3MedyoTh HeoOXiHe TeMIepaTypHe Iojle B KOMIpL, OCKIIBKH TeIUIOBUH CTaH €
BU3HAYATLHAM [P BUKOPMCTaHHI METOJy TEMIIEpaTypHOTO IpajiieHTa.

JlocTOBipHiCTL  OJepKAHHMX  Pe3yJbTATiB  BH3HAYAETHCS  3aCTOCYBAHHAM
CYYacHOTO yHiBEPCAIBLHOTO IPOrPAMHOrO 3a0e3IeyeHHs ANSYS, 110 BUKOPHUCTOBYE
METOJT CKiHUeHHUX eJIeMEHTIB, IybiKkanieto crareil y GpaxoBuX BUJIAHHAX, anpobariero
OTPUMAHMX HAYKOBHMX pe3ylbTaTiB Ha KOH(pepeHUisX. 3 MNpakTHYHOI TOYKH 30py
JOCTOBIPHICTh OGUMCIIEHD MTIATBEPKYETHCS MiABULLEHHSIM CTPYKTYPHOT JOCKOHAJIOCTI
Bupomenux kpuctaniB GaN 3a paxyHOK 3MEHIIEHHs PpO3paxoBaHOTro rpajieHra
TEMIIEPATYPH i, K HACII 10K, 3MEHIIEHHS I'Pa/li€HTa KOHUEHTPALIT a30Ty Y PO3UUHHHKY .

OO6rpyHTOBAaHICT PEKOMEH/JANil BU3HAYAETBCA THM, IO B CIIPOEKTOBAHIN 3
BUKOPHMCTaHHSIM HAJaHMX 3TIAHO  MOJIEIIOBAHHS pekoMeHarii Komipmi  Oyim
cunTesoBani- kpuctany GaN i3 posumH-posmiasHoi cucremu Fe-Ga—N B ymoBax
BUCOKOI'O THCKY 1 TeMIIEpaTypH.

BukoHyI0uM poboTy, 37100yBad BUKOHAB HACTYIIHI 3aBAAHHSI:

1. Po3po6KB METOAMKY KOMII'IOTEPHOTO MOJCIIOBAHHS MPOLECY PE3UCTUBHOTO
HArpiBaHHA KOMIPOK BHUCOKOTO THCKY JUIS JIOCIIIKCHHS poszumHHOCTI GaN y Fe Ta
kprctanizanii GaN i3 po3uun-posiasHoi cucremu Fe—Ga—N.



2. 3a pesynbTaTamMd KOMII'IOTEPHOTO aHaTi3y BCTaHOBMB KOH(Diryparii,
KOMITO3MLIMHI CKJIaJd PE3UCTUBHUX €JIEMEHTIB KOMIpKH, 10 3a0e3MeuyioTh HeoOXiaHi
pO3MOALIM TeMIeparypu Juls JOcHiukeHHs po3umHHOcTi GaN y Fe ta HPHT-
kpucramizaiii GaN.

- 3. BcraHoBuB BIUIMB TI'€OMETPUYHUX IIapaMeTpiB, CKJIaLy KOMIIO3MI[IMHUX
enementiB ABT Ha posnofin reMnepaTypy B KOMipKax anapariB TOpOiqaabHOro THITY.

4. 3MozenoBaB 3MIHM TEIJIOBOIO CTaHy KOMIPKHM BHCOKOTO THCKY B 3aJI€KHOCTI
BiJl 3pocTaHHs 30HU Kpucrtaiizamii GaN.

HaykoBa HOBH3HA A0C/IIIZKEHHSI [T0JIATA€ Y HACTYITHOMY:

1. BeranosneHo, 1o npu 3HaYeHHsX rpajieHta Temmeparypu ~ 13 °C/mMm Mae
MiCIle arperaTHUM XaoTWuHui picT KkpuctaniB GaN; Tpu 3MeHIIeHHI TrpajieHTa
TEMIIEPATypu 10 3Ha4eHb ~ 8 °C/MM yTBOPIOETLCS TEKCTYpPOBaHHN KBA3iMOHOKPHCTAI
GaN; mnpu mnojzanbioMy 3MEHINEHHI TrpajiieHTa Temmeparypu g0 1,5 °C/Mm
CIIOCTEPIra€ThCsl HECTUCHEHHMH picT MoHOKpucramiB GaN  memocTkoBoi  (hopmu
po3MipoM 70 3 MM, sKi 00’€AHYIOTBbCS B KyH[ONoAiOHI apy3u. ONTHMI30BaHO CXEMH
pesuctuBHOro HarpiBanHs KoMipku ABT tumy «topoin-40», ski 3abe3nedyroTs
3MEHIIEHHs BEJIMYMHM TpajJiieHTa TeMIepaTypd 1 TPUBOISTH JO [OKpAIEHHS
CTPYKTYpPHOI ToCKOHaIOCTI KpuctaniB GaN.

2. Ilokazano, mo s 3a0e3nedeHHs: pocty MOHOKpucrtainiB GaN menrocTKkoBOl
dopmu 13 cucremu Fe-Ga—N y TemiiepaTypHOMY T'pali€HTi ONTUMAJILHOIO € cXema
HarpiBaHHsg KoMipku ABT Ttumy «ropoin-40» 3 BHKOpHUCTAHHSAM KOMOIHOBaHMX
TOPLEBHUX HarpiBadviB 3 JiamMeTpoM rpadirosoro aucka y 10 mm. YcepenHene 3HaueHHs
OCbOBOTO TIpaJlleHTa TeMIeparypu INpd I[bOMY CTaHOBUTH 1,5 °C/mM, i3ominil
TeMIIepaTypu MArOTh TOPU30HTAIBHY Opi€HTALLIO.

3. IlokaszaHo, 1110 B Ipoleci 3pocTaHHs 30HUA Kpucramizanii GaN temreparypa B
KpUCTallizalifHOMy 00’€Mi 3MEHIIyEeThCS He3HAYHO (MakcuMmaiabHO Ha 5 °C), 1o He
noTpedye NOAATKOBOIO KOPHUIYBaHHs TEIUIOBOI'O CTaHy KOMIPKH IIPU JIOBFOTPHBAIMX
pexkumax kpuctaizanii GaN y TemrneparypHOMY Tpaji€HTi.

4. BcTaHOBIIEHO, IO JUIS IIPOBEAEHHS! €KCIEPUMEHTIB 3 BHBUEHHS PO3YUHHOCTI
HiTpumy ramiio y 3anizi B ABT Ty «ropoin-30» ONTHMATIBHOIO € CXeMa HarpiBaHHs
KOMipKH, 1110 BianoBigae 60 %-ili koHenTpauii ZrO, B 0OCbOBUX HarpiBayax, TOBIIMHI
CTIHKM TpyOuacToro Harpisada y 1,5 MM, 3a SIKUX TeMIlepaTypa y 3pa3Ky 3MiHIOETHCS B
inTepBani 1805-1842 °C. Pa3oMm 3 TuM, BapilOBaHHS TOBIIMHH CTIHKH TpyO4acToro
HarpiBaya Bix 1,0 1o 2,1 MM Beje 10 HezHauHOTO (~ 2 °C) 30iIbIIEHHS MAaKCUMAIBHOIO
nepenany temreparypu y 3pasky GaN+Fe 3a ogqHo4acHOI NiHIHHOT 3MIHH TeMIIepaTypH
B IIeHTpi 3pazka Bij 1580 go 2059 °C, o 3abe3nedye MOXKIUBICTE HOTo JOCIIIKEHHS B
IIAPOKOMY TEMIIEpaTypHOMY iHTepBaji 0e3 3MIHM CTYIEHs OJHOPIAHOCTI TETIOBOIO
CTaHy.

IIpakTuyna wiHHicTL Aucepraniiinoi podoru. IIpoekTyBaHHS KOMIpKH JIJIs
nocnikenHs po3uunHocTi GaN y Fe i kpucranizamii GaN MeTOIoM TeMIepaTypHOro



rpajieHTa 3AiiCHEHO 3 ypaXyBaHHAM pe3yJbTaTiB  UUCEIBHOIO MOJIEJIFOBaHHS,
poBeieHoro  aBTopoM pobotu. PospobieHa B aucepTallii  po3paxyHKOBa MOJIENb
JI03BOJISIE  TIPOBOJMTH  NONAbBIIN  JOCII/DKCHHS 3 BHPOILYBaHH 00’ eMHHUX
mouokprctanis GaN B anapaTax BUCOKOIO THCKY Pi3HUX THUIIIB.

Ony6.1ikyBaHHsl pe3yJbTaTiB qucepTaniiiHol poGoTH.

[Ipu BuKoHaHi poboTH 3100yBadeM i3 criBaBTopamu Oysio omy6GiikosaHo 13
HAayKOBHUX IyOJiiKaii, 3 skux 1 cTarrs y BUJIAHHI, 1110 1H/IEKCY€EThCSI HAYKOMETPHUYHUMU
Gasamu, 4 craTTi y axoBuxX BUI@HHSX, 8 myOuikauiil 3a marepianamu KOH(epeHIIiH.
[IyGumikanii miaTBepKyIoTh OOIPYHTOBAHICTh T NPAKTHIHY IIHHICTH POOOTH.

XapakTepHCcTHKA 3MicTy poOoTH.

Jlo mucepraiiitHoi pOGOTH BXOAMTH: AHOTALisS, BCTYH, 5 pO3LIiB, 3arajibHi
BUCHOBKH, JIOATOK, 213 JiTepaTypHHX MOCHJIaHb. 3araabHUK o0csir poOOTH CKJIaIae
161 cTOpIHKY.

Y BCTyni HaBeJeHi aKTyalbHICTh poGoTH, MeTa, 3ajadi JOCIiUKEHHs, HayKoBa
HOBU3HA, IPAKTHYHA NiHHICT, JaHi I0/10 anpobaii i myOJTikarii aBropa.

VY posgini 1 3po6neHO OMNIsm JITepaTypHUX JDKEpPEI, NPUCBSIICHHX GaN sx
HATIBIIPOBIIHUKY, METOJaM HOTo ONep)KaHHs, THCKY, NPU3HAYCHUX JUlsl CUHTE3Y
MatepianiB B yMOBaxX eKCTPeMaJbHOI TepMOOapUUHO]I JIil, YMCEIBbHOMY MOJCIIOBAHHIO
TeroBoro craHy. OOGIDYHTOBAHO BAXIMBICTh KOMII IOTEPHOIO MOJENOBAHHA I
IPOEKTYBaHHS KOHCTPYKIII KOMIPOK BUCOKOIO THCKY .

B po3zisii 2 mpoBeieHo aHajli3 i y3aralbHEHHs JiTepaTypHUX JAHUX 3 eJIeKTPO- |
Teriodi3MIHUX BIACTUBOCTEH Marepiaiis, 110 BUKOPUCTOBYIOTE B araparax BUCOKOTO
TucKky. HaBeleHi pIBHSHHS JUIS  PO3PaxyHKY eeKTUBHUX 3HAYEeHb KOe]illi€HTIB
eTeKTPOOTIOPY i TETUIONPOBLIHOCTI KOMIO3HIIHHUX MaTepiajiB eJleMeHTIB KOMIpKH
BHCOKOTO THUCKY 3TiZHO 3 MOJIEUIIO y3arajlbHeHOIO CHHTYJISIPHOTO HaOJIMKEHHST Teopii
BHIAIKOBUX (YHKIIIH.

B posmini 3 HaBejeHa MaTeMaTHYHa MOJENb ITIPOLECY EJNCKTPOPE3UCTUBHOTO
HarpiBaHHs. BuKoHaHa I[10CTaHOBKA 3B'93aHOI CTAI[IOHApHOI 3amadi eNeKkTpo- i
TEIUIONPOBIAHOCTI 3 ypaXyBaHHSIM TI'DaHMYHHMX YMOB. JlociijoKeHHsT BIUIUB CTYIIEHS
CKiHUEeHHOeIeMEeHTHO! AMCKpeTH3alii Ha TOuHicTh il piumeHHs. B pesynpTari Oyna
po3pobIeHa METOMKA YUCEIBHOrO MOJEIIOBAHHS IIPOLECY PESUCTUBHOTO HarpiBaHHs
ABT THITy «TOPOLI».

B posnini 4 HaBeleHO pe3yNbTATH MOJETIOBAHHA TCIIIOBOIO CTaHy amnapaTiB
BHCOKOTO THCKY Ul JIOCII/DKCHHS PO3YMHHOCTI GaN vy 3anisi i kpuctanizauii GaN B
nociimKyBaHiit cucremi. Po3ryisiHyTi Taki MUTaHHS:

- musa anapary ABT «ropoin-30» s nociimkenns pozurHHocTi GaN y Fe:
BIUIHB TOBIMHKM CTiHKM TpyOYacToro Harpisada i BruB KoHueHtpamii ZrO, B
OCHOBOMY Harpibadi;

- st arapary ABT «Topoia-40» mist OCIKSHHS kpucraiizaimii GaN B po34rH-
posmuasuiii cucremi Fe—Ga—N: Brums xoHnenTpanii ZrO; B TOpLEBMX HarpiBadax,



3MiHa TEIJIOBOIO CTaHy POCTOBOro 00'eMy mpu kpuctanizanii GaN, 3acToCyBaHHS
KOMOIHOBAaHMX TOPIEBHX HAarpiBadiB OJHAKOBOIO AiamMeTpa i pi3HOro JIiaMeTpiB s
3MEHIIEHHs rpajiieHTa TeMIIEpaTypy B KpUCTali3aliiHoMy 00’ eMi.

Bu3HaueHo CKJIaJd HHKHBOTO 1 BEPXHBOIO TOPLEBUX HArpiBadyiB, 3a SKUX
3a6e3MeuyroThCsl 3HAYEeHHS OChOBOTO rpajlienTa Temmeparypu y 13,5 i 8,2 °C/mm.
OGIpyHTOBaHO HEOOXIIHICTB MOLIYKY CXeMH CHOPSDKEHHsS KOMIPKH 3 MiHIMaIbHUMH
3HAUeHHsAMHM TpajieHTiB Temnepatypu. Jns moaepnizoBanoi komipku ABT Tummy
«Topoin-40» BH3HAYEHO PpO3MIpHM KOMOIHOBaHMX TOPLEBMX HarpiBayis, IO
3a6e3reuyroTh OChOBUH rpajieHT Temneparypuy 1,5 °C/mm.

V posaini 5 HaBeJIGHO pe3yJIbTaTH eKCIIePUMEHTAIBLHUX JOCIIKEHb, OTPUMAHIX
B KOMipKaX, CIIPOEKTOBAHMX 3TiIHO KOMII FOTEPHOI CUMYJISILIII.

Ilpu mposemenni gociiniB 3 posunnHocti GaN y Fe 3’scoBano, 1mo 3aiiso €
eeKTHBHUM DPO3YMHHUKOM [UI8 HITPHAY Tajilo B yMOBaX BHCOKHMX THUCKIB i
TeMIeparyp, Tak sK 3abesmedye posumHHiCTE ~ 15 ar.% GaN y 3amisi npu
temmneparypax 1500-1700 °C B nianazoni tuckis 6-9 I'Tla.

ITposeneni excriepuMmeHTH 3 Kpucrtanizanii GaN 3acBilumiy, 10 3MEHIIEHHS
rpajgieHTa B POCTOBOMY 00’€Mi IPHMBOJMTH JIO CTBOPEHHS YMOB, 3a SIKUX CTae€
MOKJIMBHM PICT OLIBII CTPYKTYPHO JTOCKOHAIMX KPUCTAJIIB.

Ilepenik 3ayBaseHb:

1. I3 TexcTy auceprarnii He 3pO3yMisIo, YOMY sl IOCHi/KeHHs pozunHHocTi GaN y
Fe i xpucramizamii GaN i3 pozumH-posmiaBHoi cucremu Fe—Ga-N
BUKOPUCTOBYBAJIMCH Pi3HI anapatd BUCOKOTO TUCKY «TOPOia-30» i «Topoin-40».

2. He 3posymino, sk came BH3HAYaly IPOBiJHI BIACTHUBOCTI KpUCTai3alifHOTo
cepenosuina Fe—Ga—N. '

3. TemnepaTypHi iHTepBaiK B poOOTi BU3HAYEHI 13 BUCOKOIO TOYHICTIO, HATIPUKIIAJ
1779-1815 °C, Toxi six Ha rpadikax (Harmpukiazn, puc. 4.6) mKajia TeMIeparypu
Ma€ 3HAYHO O1TBIIUI KPOK.

4, Tex caMe CTOCYETHCS 1 IHIIMX XapaKTePUCTUK. 30KpeMa B eKCIIepMMEHTallbHil
gactuni (cTp.125) HaBenena cepensst mWBHAKICTE pocty GaN 85,2 Mrm/ron i
TOBiTOMJISIETHCSL IIPO 3MEHIIIEHHs BEJIMUMHM TpajlieHTa Temneparypu 3 13,4 1o
8,2 °C/MM. Byio 6 mopedHO BKa3aTH TOYHICTh BU3HAYEHHS LIUX BEJIUYUH.
Hagenieni 3ayBakeHHsI 70 JAUCEpPTALiliHOI POOOTH HE 3MEHUIYIOTH I 3arajbHy

IIO3UTHBHY OIIHKY.

BHCHOBKH 11010 AMcePTANiHOT po6OTH. 32 aKTyaJIbHICTIO, CTYIIEHEM HOBHU3HH,
obrpynroBanicTio auceprtanis Jlioxsiuenka Ouexcist IlerpoBuya «BrumB yMOB
PE3UCTUBHOIO HArpiBaHHs KOMIPKH BHCOKOTO THCKY Ha KpucTaiizauio GaN i3 po3duH-
posmasHoi cucremu Fe—Ga—N» Bianosigae HOPMATHBHOMY 3MICTy Ta HANpSMKY
HAyKOBOTO JIOCHI/DKEHHSI OCBITHBO-HAyKOBOI —Iporpamu [HCTHTYTY HaATBEpIAMX
marepianis im. B.M. Bakysist HAH Vkpainu 3i cneniansrocti 132 — Marepiajio3HaBCTBO
ta «Bumoram 110 o(OpMIIEHHS JEcepTalliiiy, 3aTBep/UKeHMM Hakazom MinicTepersa



ocBiTM i Haykm Ykpaimu Bin 12 ciuns 2017 poxky Ne 40, a rtaxox «llopsaky
NPUCY/DKEHHST Ta CKAaCyBaHHS pIlIeHHs IIpO IPHUCY/DKEHHsI CTYIEHs JIOKTopa
dinocodii», 3atBepmkenoro Ilocranosoro Kabinety MinicTpiB Ykpaiau Bix 12 ciuns
2022 poxy Ne 44 3i 3MiHaMM 1 PEKOMEHYETBCS 10 3aXUCTy Yy CIeliai3oBaHii BueHii
pali, a 11 aBTOp 3acIyroBye€ Ha IIPUCYJDKEHHs HAyKOBOI'O CTYIIeHs JoKTopa (hinocodii 31
crertianpHoCTi 132 — MaTepiaao3HaBCTBO.

OrnoHeHT:

npodecop kadenpu ximii Kuiscbkoro
HAI[lOHAJHHOTO YHIBEPCUTETY
OyIiBHUIITBA 1 apXITEKTYPH,

J.T.H., JOLEHT Aptem KO3UPEB

Buenuii cexperap
KuiBCHKOTO HAI[lOHAJIBHOT
OyIiBHUIITBA i apXITEKTY

K.T.H., JOIIEHT @/ i Muxkona KJIMMEHKO
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