
AHOTOBAHH~~  BIT 
npo BuIcoHaHy po6o~y y 2020 poqi B paMrcax peani3aqii' npoemy 

3 BUKOHaHHR HaYKOBWX hocnimce~a i ~ 0 3 ~ 0 6 0 1 ~  
MOHOKPHCTAJIH HITPW r m I m  G ~ N :  OTPMMAHHII nIA BMCOK~IM THCKOM, 

CTPYKTYPA, BJIACTkIBOCTI 
(Ha3Ba ~PO€KTY) 

W c r a ~ a  anrr peanisasii' IIpoemy 3 BuKoHaHHrr HayKoBux AOCJI@~HL i ~ 0 3 ~ 0 6 0 ~  (peec~pa~~ii i~ui i  
HOMep Ta Ha3Ba I ~ ~ o € K T ~ )  2020.02/0078 ((MOHOKPMCT~M H~TPHAY TliJIi~o GaN: OTPMMaHHR nin 
BUCOKUM TUCKOM, CTPyKTypa, BJI~CTMBOCT~)) 

1. 3ATAJIbHA IH@OPMALI[III IIPO IIPO€KT 

IH@OPMAQIII IIPO BkIICOHABqIB IIPO€KTY 



3. IH@OPMA.QIII IIPO rPAHTOOTPkIMYBAW4 TA O P T A H I ~ ~ I I O ( ~ ' )  
CYEBHICOHABQH(1B) IIPO€KTY 
IHCTHTYT HaJJTBePAHX MaTepiaJI iB iM. B. M. E;aKyna HaqiOHaJIbHoi '  ZiKaneMii' H a y K  Y ~ p a i ' H k l ,  04074, 
M.KH!B-74, Byn.  A B T O ~ ~ B O ~ C ~ K ~ ,  2, p/p ,N?UA 76820 17203 13291 00 120 1005279 A e p X K a 3 H a ~ e g C b K a  

cnyx6a Y q d i ~ ~  B yp[KC Yqai '~%i  B O ~ O J I O H C ~ K O M ~  p-Hi  M. K~esa ,  Moo 820172, €@noY 
054 17377 

4.2. OCHOBH~ 3aBA8HHR npoelrry (a0 400 3HZkiB) 

n i n i 6 p a ~ ~   HOB^ CllJIaBH-P03WHHkIKM H a  OCHOB~ M ~ T ~ T I ~ B  I'l3YIII-i 32UIi3a, I I K ~  A03BOJIXTb 3HH3MTH 

TeMIIepaTypy  T a  THCK OTPHMaHHB MOHOKPMCT~JI~B G d .  
O I I T E I M ~ ~ ~ B ~ T I I  K O H C T P ~ K ~ ~ K )  KOM~PKH BHCOKOrO TMCKy IILTIIIXOM KOM~~'K)T~PHOTO 

MOAeJIIOBaHHII. 

BCT~HOBHTH i ~ ~ e p ~ a n k ~  e @ e ~ m ~ ~ o i '  K ~ H c T ~ J J . ~ ~ ~ L I ~ ~ '  GaN T a  o n r n ~ i ~ p a ~ k ~  ~ i ~ m m i  T a  

~ e p ~ o n ~ ~ m i w i i  n a p a M e T p M  B a p o r q y s a H H a .  

-BCT~HOBMTM o6nac~i p-T, A e  ewaom c~a6inb~om mepaom @a3010 e GaN B T ~ X H ~ Y H O  

n o c ~ y n ~ o ~ y  niana3o~i TMCKY T a  T e M n e p a T y p H .  

C ~ ~ C H H ~  CTaH npo6nem (DO 400 3 H a ~ i B )  

Ha CbOrOnHi iCHyr0Tb 2 OCHOBHMX MeT0AI.I BMPOIIQ%aHHII KpJTIHHX MOHOKPMCTWI~B N I M a 3 y  - 
CVD (BHPOQ~B~HHII .  3 ra30~0i' @a3M) T a  M W O m  ~ p M C T ~ i 3 a I ( i i '  3 P039kIHY 3a YMOB BHCOKOrO THCKY i 
T e M n e p a T y p H  (HPHT). B IHM HAHY aKTHBHO IIPOBOARTb A O C J I ~ ~ X ~ H H I L  n o s e ~ i ~ u i  M ~ T W I ~ B  W H  

3aJI i3a  T a  YX c ~ J I ~ B ~ B ,  Is0 3aCTQCOBJWTb J&lW BHPOLqyBaHHX MOHOKPMCTNI~B aTIMa3Y MeTOAOK 

T e M n e p a T y p H o r o  rpanic~~a. nocsin n p o n o H y e T b c a  p e a n i s y ~ a ~ ~  nna " a ~ ~ ~ a 3 0 n o ~ i 6 ~ o r o  
BHpOlsysaHHH MOHOKPMCT~TI~B GaN.  

H O B M ~ H ~  ~ P O € K T Y  (DO 400 3 H a ~ i B )  

3anpono~osa~~ i2  nimin no ~p~c~misaui i '  GaN M ~ T O ~ O M  T e M n e p a T y p H o r o  r p a n i e ~ ~ a  3a YMOB 

B H C O K ~  m c ~ y  (4-6 ma) i T e M n e p a T y p H  (1400-1600 "C) H e  M a e  a H a n o r i ~  y csi i .  Cna6~a 
~oCJ'Iin>~cysaHiCTb ~ ~ ~ ~ T O K O M ~ O H ~ H T H H X  CHCTeM, I40 M ~ C T X T ~  Ga, N T a  nepexin~i MeTNIM, B yMOBaX 

BHCOKIlX W C K ~ B  T a  T e M n e p a T y p  I I ~ A T B ~ ~ A x Y c  H O B ~ T O P C ~ K H ~ ~  X a p a K T e p  sid @ J + I A ~ M ~ H T ~ J I ~ H o ~ '  P O ~ O T M  

T a  BKa3ye H a  ~ I ~ ~ c ~ ~ K T ~ I B H ~ c T ~  3aCTOCyBaHHX BMCOKkIX TMCK~B AnX OAepXaHHR ~ H I I I ~ I X  

~ a n i s n p o s i m r ~ ~ o ~ ~ x  ~ a ~ e p i a n i ~ .  

- Me~ononorja n o c n i m e ~ ~ a  (no 400 S H ~ K ~ B )  

~ ~ ~ O ~ T O H O B ~ H O  M ~ T o , ~ o J I o ~ ~  ~ O c J I i n x e H b ,  IIKa nO3BOJIHTb MaKCHMaJIbHO C@~KTMBHO 

O ~ T M M ~ ~ ~ ~ T H  n a p a M e T p H  OTPHMaHHII, BM3HaZIMTkI @J+IA~M~HTU~H~ B ~ ~ C T I ~ B O C T ~  CHCTeMH Fe-Ga-N 3 

MeTOKl OAepXaHHSI BMCOKO~IK~CHMX MOHOKPE~CT~TI~B T a  M ~ H ~ M ~ ~ ~ ~ T E I  KiJIbKicTb ~ K C ~ ~ ~ H M ~ H T ~ B  T a  3 a T p a T  

H a  ~ a ~ e p i a n ~  (3a~mui o n ~ ~ ~ i 3 a s i i '  ~ e x ~ o n o r i r ~ m  napwe-rpi~ T a  c m y  c n n a ~ y - p o 3 w ~ ~ ~ ~ a ) .  
~ O C ~ ~ O B H ~ C T ~  M ~ T o A o J I o ~ ~ ~ '  sino6paxe~o B OCHOBHHX 3aBAaHHIM IIPOCKTJ'. 



5. OTPHMAHI HAYKOBI A 6 0  HAYKOBO-TEXHIYHI PE3YJIbTATEI (no 2 CTOP~HOK) B 

noTowioMy poui/ B paMxax peani3asii' npoem-y, soxpe~a:  

5.1. OIIUC HayKOBUX a60 H ~ J ' K O B O - T ~ X H ~ W I U X  pe3yJlbTaTiB, OTPHMaHUX B PaMKaX BUICOHaHHR 

npo€lrry (i3 3a3HaYeHHIIM 'iX SIK~CHUX T a  K ~ ~ ~ K ~ C H U X  (T~XH~YHUX) X ~ ~ ~ X T ~ P H C T H K )  

nposene~o a~ani3 . n i ~ e p a ~ y p ~ m  n a H a x  ' 3 e n e K q o -  i T ~ ~ J - I O @ ~ ~ M Y H ~  ~ n a c ~ ~ ~ o c ~ e f i  
MaTepiaJIiB, U O  BHKOPHCTOBYIoTb B ABT B T e p M 0 6 a p H y H H X  eKCIIepHMeHT2iX 3 H ~ T ~ H ~ O M  rarrim, XKH~? 

3 a c B i m B  'ix CyTT€By T e M l I e p a T y p H y  32lJIexHiCTb. Po3po6ne~o MaTeMaTHYHy MOaeJIb pe3MCTMBHOTO 

H W ~ ~ B ~ H H ~ I  ABT, I40 n a €  M o X J I H B ~ C T ~  MOneJIH3BaTH TeIIJIoBHfi CTaH KOM~PKH 3 YPaXYBaHHHM 

TeMnepaTypHHX 3 Z i J I e X H o C T e ~  ~ ~ O B ~ ~ H H X  B J I ~ c T F ~ B o c T ~ ~ ?  i 'ix ~ ~ ~ K T H B H F ~ x  3HaYeHb n J I a  K O M ~ T O ~ H ~ ~ ~ ~ H M X  

MaTepiaJIiB. n p 0 r p a M H e  3a6e311eYeHH~, U O  BHKOpHCTaHe, n03BOJIae IIpOBOAHTH C Y M ~ C H H ~ ~  p03PaXYHOK 

n o n i ~  e n e ~ ~ p o n o ~ e ~ s i a n y ,  r y c T H H u  A x e p e n  A x o y n e B o r o  T e n n a  i T e M n e p a T y p H  B c w I a n H m  

K O H C T ~ ~ K U ~ H X  ABT. 
~ M O ~ ~ J T ~ O B ~ H O  TennoBFi i i  CTaH K O M ~ ~ K H  ABT, I40 BHKOPHCTOBJWTb An% BH3HaYeHHH 

PO~ZMHHOCT~ H~TPHAY rliJIiI0 y 3mi3i. Pe3yJIbTaTFi' P O ~ P ~ X Y H K ~ B  lTpenCTaBJleHi TeMnepaTypHHMH lTOJIIIMH 

B P ~ ~ H U X  eJIeMeHTaX ABT. OTPHM~HO, m0 IIpH T e M n e p a T y p i  B K O H T P O I I ~ H ~ ~ ~  T O ~ U ~  KOM~PKH B 1800 O C  
M ~ K C ~ I M ~ J I ~ H H ~ ~  Ti nepenan B o 6 ' e ~ i  nocn inxysa~~x  3 p a 3 ~ i ~  ~ i q ~ n y  rmim i sanisa C T a H o B m b  25 O C ,  
WO E: HPH~~HIITHBM AJIR eKCnepHMeHTWIbHHX f i 0 c J I i ~ X e H b  PO~ZMHHOCT~ GaN B K O H T ~ K T ~  i3 Fe B YMOBaX 

BHCOKHX W C K ~ B  i T e M n e p a T y p .  

~ ) J ~ ~ c H ~ H o  J I i T e p a T y p H H ~  IIOIIIyK eKClIepHMeHT2lJIbHKx T a  TeOpeTElYHHX AaHkIX 3 @a30BUX 

~ ~ B H O B ~  T a  T ~ P M O A H H ~ M ~ Y H U X  B J I ~ C T H B O C T ~ ~  @a3, I40 ~ C H W T ~  B C H C T ~ M ~  Fe-N 3a HOpMUIbHHX ')MOB 

T a  3a skico~m THCK~B i T e M n e p a T y p .  B c T a H o B n e ~ o  o n ~ ~ ~ a n b ~ i  n a p a M e T p H  c ~ a 6 i n b ~ o c ~ i  T a  ssae~onii', 
P~BHIIHHII CTaHY EOS, X K ~  y IIOAtUIbIIIOMy B M K O ~ H C T ~ H ~  AJIII T ~ ~ M O A H H ~ M ~ Y H O ~ O  P03PaXYHKY ~ i a r p a M F i  

CTaHy IIOABifiHOi' CHCTeMH Fe-N IIin ~ T M O C @ ~ P H H M  THCKOM T a  n p H  TkICKaX 2,5; 4,O i 6,O ma. 
n o K a 3 a H 0 ,  I40 3a BHCOKHX THCK~B B P ~ B H O B ~ ~ ~  3 P~AKOIO $a30IO 3HaXOmTbCII  r4K T a  0 4 K  

~sepni  P O ~ W ~ H H  a3o~y y sanisi. T e M n e p a T y p F i  nnasnema P O ~ Y H H ~ B  n o c T y n o B o  ~ ~ A B H L ~ Y I O T ~ C I I  3 THCKOM 

i3 r n ~ ~ n ~ i c ~ m  6 i n ~  35 IUIIIa, mo s i ~ n o s i ~ a e  ~ p ~ s i i i  n n a B n e H H B  YHCTO~O sanisa. 
O ~ e p l K a H i  eKcIIepFiMeH~2lJIbHi  nLU-Ii AJIX B C ~ X  CHCTeM KOHCTaTJWTb CaM @KT P03YHHeHHII GaN 

y M e T a n e s u x  po3nnasax T a  iioro p i s e ~ b  B s a n e x ~ o c ~ i  ~ i a  H a p a ~ e T p i ~  p,T,t-nii'. B ~ A ~ H ~ Z I ~ L M O ,  uo 
T e M n e p a T y p a  nnasnema Fe n p H  THCKY 6,8 i 8,3 m a  C T a H o s m b  B ~ A ~ O B ~ A H O  1785 i 1827 OC. 
n n a s n e ~ ~ a  Fe,N n p H  8,3 m a ,  XK o s i ~ e ~ o  B P O ~ O T ~ ,  cnoc~epiraenca, normarom 3 T e M n e p a T y p n  

1520 "C. T ~ K H M  YHHOM, P O ~ Y H H ~ H H X  GaN y 3pa3~ax n p H  6 i n b r u  HHS~KHX T e M n e p a T y p a x  no~ ' a3a~e  3 

~ @ ~ K T ~ M H  KOHTaKTHOrO eBTeKTHYHOTO IInEiBJIeHHR. 

O n e p X a H i  n p H  B M B Y ~ H H ~  PO~YNHHOCT~ Pe3YJIbTaTH ~ K C I I ~ ~ H M ~ H T ~ B  CBinYaTb np0 Te,  a0 n p H  

THCKy 8,3 ma P03YHHeHHII H ~ ~ U A Y  r a ~ ~ h  B ~ A ~ Y B ~ € T ~ C X  B YCbOMY A O C J I ~ ~ X ~ H O M Y  nia.IIa30Hi 

T e M n e p a T y p .  @ a K ~ k ~ y H i  ~ a ~ i  G ~ ~ Y B ~ J I H C ~  IIK H a  ~ ~ ~ ~ O P I I A H A X  HK~CHUX 0 3 ~ a ~ a . x  ( ~ J H  cHcTeM GaN-Fe i 
GgN-Fe,N - rrporpecymra 3 ~ i ~ a  @OPMH 3 p a 3 ~ i ~  n p H  3 6 i m m e ~ ~ i  ~ e ~ n e p a ~ y p ~ ) ,  T ~ K  i B K ~ ~ ~ K ~ C H O M Y  

BHpZUKeHHi (3a ~ M ~ H O I O  MaCH 3pa3KiB B 3 2 l J I e X H 0 ~ T i  B i n  ~ e ~ n e p a ~ y p ~ ) .  K O H C T ~ T O B ~ H O ,  LI(0 &IIX B C ~ X  

CHCTeM i T e M n e p a T y p ,  K P ~ M  ~ e p L U 0 i '  TOYKH 3 T = 1696 O C  y C H C T ~ M ~  GaN-Fe, PO3YHHeHHII GaN 
B ~ A ~ Y B ~ € T ~ C I I  I lPH T e M n e p a T y p a X ,  LI(0 I I epeBHrr lymTb T e M n e p a T y p H  ~ ~ ~ K O H T ~ K T H O T O  IIJIaBJTeHHR nP)TOrO 

KOMIIOHeHTY. 

5.2. 3a H ~ H B H ~ C T ~  H~YKOBO-T~XH~SHO!  Ilp0)Q'ICqii' O ~ T P Y H T ~ ' B ~ H H R  ii' IIepeBaT J' IIOP~BHRHH~ 3 

~ C H ~ I O ~ U M U  aHanoraMu 
Bneprne 3anPOnOHOBaHO MeTOAHKy K o M T I ' K ~ T ~ ~ H o ~ o  MOnenIoBaHHII eJIeKTpOpe3HCTHBHOrO Hal"piBaHH5l 

KOM~PKU BHCOKOrO THCKY B T ~ P M O ~ ~ P H Y H M X  eKCnepHMeHTaX 3 BH3HaYeHHX PO~YMHHOCT~ ~ZiJIirn Y 3UIi3i .  

B C T ~ H O B J I ~ H O  ~ @ ~ K T H B H ~  YMOBH, 3a XKHX M a €  M ~ C U ~  IIOP~BHIIHO O ~ O P ~ A H ~ I ~ ~  p 0 3 I I o ~ i J I  TeMIIepaTypH B 

O ~ ~ O ~ J I I O B ~ J I ~ H O M ~  3 p a 3 K y .  Bnepme IIpOBeAeHO eKCIIepHMeHTH 3 BH3HaYeHHII P O ~ ~ E I H H O C T ~  ~ X J I ~ I ~  y 
K O H T ~ K T ~  3 3ZiJIi30M i H ~ T P H ~ O M  3a.JIi3~ B YMOBaX HPHT. 



5.4. Onuc mnsxia Ta cnoco6i~ nonaJIarnoro BuKopucTaHHn pesyna~a~ia  BurconaHHs IIpoemy 
B cycninaaiii npamusi. 

H a I I i s n p o ~ i n m ~ M  H a  OCHOB~ GaN 6inbm ~ @ ~ K T H B H ~  y IIOP~BHIIHH~ 3 K P ~ M H ~ € B M M ~ I  

HZUI~BII~OB~J(HHK~MH 3a PaXyHOK 6inbmoi' JJIHPMHM 3a60poHeH0i '  30HM, MeHmRX TeIIJIOBTpaT, IQO 

IIOBHHHO lIPkI3BeCTH A 0  3MeHLIIeHHB p 0 3 M i p i B  I I p ~ ~ l p 0 i ' B  H a  3MeHIIIeHHII B ~ P T O C T ~  O ~ C J ~ Y T O B ~ B ~ H H X  

T~KEIX n p ~ c ~ p o i ~ .  Eimm BKCOK~ ~ ~ T O T M  n e p e M m a H H x  TWX ~ P M C T ~ O ~ B  T a   mi po6oqi TeMnepaTypM 

(y I I O ~ ~ B H R H H ~  3 K ~ ~ M H ~ € B H M H  IIPHcTPoXMH) 3J'MOBJIIOEOTb 3HMXeHHII H ~ O ~ X ~ A H O C T ~  OXOJIOAlKeHHII 

TaKElX I I P A C T ~ O ~ B  T a  3aCTOCYBaHHB B~HTMJIRTOP~B T a  T~IIJIOB~ABOA~B. A I I~ABMIQ~HHR YaCTOTH 

IIepeMkIKaHHII TaKOX AO3BOJIIIC ITPXMO npOnOpJI%HO 3MeHIIIHTEI ~ H , Q X T M B H ~ C T ~  T a  € M H ~ c T ~  

~ C ~ # ~ ~ ~ ~ ~ ~ H U I O T ~ X ,  O M O X e  lTpM3BeCTM A 0  3Ha'IHOTO 3HHXeHHII BaTM, O ~ ' € M Y  T a  - - - - - - - - 
B ~ ~ T O C T ~  eJIeIcTpOHHkIx I I ~ H C T P O ' ~ B  H a  OCHOB~ G a .  K p i ~  TOTO, 36 imme~~11 ~ % ' ~ ~ T H ~ ~ B ~ ~ H H ~ ~ ~ B ~ c T K  
no 3HMXeHHII P~BHII SU(YCTHYHOT0 LIIYMY I I ~ M J I ~ A ~ B  T a  nBMryHiB H a  OCHOB~ G a .  OTX~,  y BMIlL$QKy 

~ c I I ~ I I I H o ~ o  OTPkIMaHHII BMCOKOIIK~CHITX MOHOK~MCTZUI~B G a ,  OY~KYCT~CII ,  IQO IIOAaTIbLIIe 3aCTOCYBaHHII 

BIlpOIJJeHkIx MOHOKPMCTZ~JI~B B ~ J I ~ K T P o H ~ ~ ~  IIpH3BeAe A 0  3MeHIIIeHHX ~ I P M C T ~ O ~ B  Y IIOP~BHIIHH~ 3 

T P ~ K L ~ ~ ~ ~ H M M H  eJIeMeHTaMM, B ~ P T O C T ~  'iX O ~ C J I J T O B ~ B ~ H H H ,  II~ABMIQ~KHH) U~OAYKTMBHOCT~ P O ~ O T ~ I  T a  

3MeHmeBHIo piBHI0 W Y ,  IlJ0 A03BOJIHTb 3eKOHOMMTM I IPM~JIM~Ho 10--20% H a  B M ~ O ~ H E I L ~ T B O  T a  

0 6 c n y r o ~ y s a ~ ~ a  T ~ K H X  ~ P A C T ~ O Y B .  

DJIP~KToP .IH-TY HaffrBePAHX MZXTepiaJIiB 

ihi. B. M. E~KYJIII HAH Y K ~ ~ ~ H H ,  
a ~ a a e ~ i ~  HAH Y ~ p a ' i ~ u  


