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TEeXHOJIOTHs1)

AKTyaJIHOCT Ha U3CJIeABaAaHUATA

[Ipe3 nocnennute 30 ronuuu U Hal-Beye clie]] OTKpUBaHETO Ha (yrnepenure mpe3 1984 r.,
ce HaOJI0/1aBa 3aCHIICH MHTEPEC KbM HOBHTE aJOTPONHH (OPMH Ha BBIVIEpojaa. B Ta3u Bpb3Ka,
Temara Ha jaucepranusara Ha Kars [lamoBa e M3KIIIOYMTEIHO aKTyalHa W WHTepecHa. [lo
TeMaTukara paboTH M3CIEeT0BATEIICKH eKull, ppkoBoJeH oT Camup dapxaT B 1abopaTopHsTa 1Mo
umkeHepuHr Ha matepuanute (Laboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux — LSPM),
KONTO M3cienBa oT cpenata Ha 90 r. CHHTE3a Ha HOBHM QJIOTPOIHU (POpMHU Ha BBIVIEPOJ KaTO
BBIVIEPOJHU HAHOTPHOM M TrpadeH. Jucepranuara € 4acT OT MOJI30TBOPHOTO CHTPYAHUUYECTBO
mexy LSPM kem Université Sorbonne Paris Nord, ®panuus u katenpa ,,AHxeHepHa Xumus‘

KbM XHMMUKOTEXHOJIOTMYHUS U MetanypruueH YHusepcuteT - Codusi.
AHA/IU3 HA CbCTOSTHHETO HA U3CJIeIBAHMATA 110 NPodJeMa

JlutepaTypHUST 0030p € MpeACTaBeH B IbpBaTa IJlaBa Ha JUCEPTALMOHHMS TpyHd U
cbabpxka 119 uzrounuka. B tasu yact Kars [lamoBa e HanpaBuiia KpUTHYEH aHAIM3 HA pa3InyHU
METO/M 32 CHHTE3 U OXapaKTepU3UpaHe Ha pa3IMyHU HOBH aJTOTPONHU (OPMH Ha BBITIEPOJ U TO-
CHeIHaIHO Ha METOJIUTE 3a MOJyyaBaHE U OXapaKTepusupaHe Ha rpadeH, KaKTo U pa3IuyHHUTe
MOJIXO/IU MPU MOJIETIMPaHEe Ha PeakToOpHu 3a cuHTe3. B 3akiouenue ca GopMyaupaHu OCHOBHUTE
HACOKH 32 pa3BUTHE Ha U3CJIEABAHMATA U € HAPaBEHO CPAaBHEHHWE HA [1BA PAa3JINYHU METOAA 3a

CHHTE3 Ha rpaden:



- Cunre3 Ha rpad)eH ¢ MOMOIIITA Ha [Ia3MEHO XMMHYECKO OTJIaraHe B razosa cpena: (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition - PECVD) ekcnepuMeHTH W MaT€MaTHYECKO
MO/ICITUPAHE;

- Cunre3 Ha rpadeH Ype3 eNeKTPOMArHUTHO MHIYKIIMOHHO HArpsBaHe: €KCIIEPUMEHTH U

MoOACIUpaHe.

Hpel".]'[e)l Ha TUCEPTALMOHHUSA TPYA U aHAJIU3 HA PE3YJITATUTE

Excriepumenrtannara pabora, cebp3ana ¢ PECVD mMerona e peanusupana ¢ nmomoiira Ha
cpilecTByBail B LSPM mnasmeH peakTop, U3IM0JI3BaH OT Ha4anoTo Ha 90-Te roAnHU HA MUHAIIUS
Bek 90 3a cuHTe3 Ha quamaHTH. [IpeacraBeHa e moapoOHa cxeMa Ha pa3BUTHUETO Ha IT Hapoleca
pactex Ha rpad)eH BbB BpEMETO. 3a TMAarHOCTHKA Ha TUIa3Marta € N3MoJI3BaHa ONTHYHA eMHUCHOHHA
CIIEKTPOCKOMHS 32 OIpeeIisiHe Ha TeMIepaTypara Ha poTanus Ha Bojgopoaa. MomHuTe (pakiuu
Ha aTOMHHs BOJIOPOJ| Ca OINpEACICHH Ype3 aKTHHOMETpus. B pe3ynrar Ha MpOBEIACHUTE

CKCIICPUMCHTH Ca OIPCACIICHHU ONTUMAJIHUTC YCJIOBUA 34 CHHTE3 Ha rpa(beH.

3a MaTeMaTH4eCKOTO MOJeNupaHe ca pa3pabdoreHu Tpu tuma moxaenu: 0D moxmen, 1D
Mozen u 2D Mozen npu CTallMOHAapeH PeKuM Ha paboTa, peBH/I OT CI0KHOCTTa Ha IpodiieMa 1
1opajiv rojeMus Opoil XuMHUYHU peakluu U Opos Ha BEIecTBaTa, KOUTO y4acTBAT B TE3U PEAKLIUU.
W3kimounTenHo TpyJHO Ou OMJIo 1a ce penaT ypaBHeHHATa, ydacTBally B TuHaMudeH 2D mopen,
KOHTO Ja BKIIOYBA BCHYKM XHMHUYHHM DPEAKIHMH, TOPAagdl JBJITOTO BpeMe, HEOOXOAWMO 3a
npecMsitane. M300pbT Ha T€3W TpU MaTeMaTHYECKH MOJela MO3BOJIsIBA OT/AEIHO /1a C€ MPOoydu

pas3nuyHa cTpaHa Ha mpoliema.

3a MOJENMpPAaHETO Ha XMMHATA B IUIa3MEHATa € M3MO0JI3BaH KUHETHYEeH Mojenl ¢ 336
peakuuu u 119 BemectBa. Upe3 uucieHW CUMyNAlMUd ca OMNPEICICHH H3MEHEHHMETO Ha
TeMIlepaTypara Ha ra3a ¥ Ha eJICKTPOHHATa TeMIIepaTypa BbB BPEMETO, KAKTO U U3MEHEHHUETO Ha

MOJIHHUTE (bpaKI_[I/II/I Ha fIOHHTC, ATOMHUTC U MOJICKYJIUTC.

3a u3uucIsiBaHEe Ha KOHIICHTPAIIHMTAa Ha BEIIECTBaTa B OJIM30CT /10 cyOcTpara € U3Moa3BaH
eIHOMEpeH Mojen. MoaenbT BKIIOYBA YpaBHEHMsITa 3a HemnpekbcHaTocT, Hasue-Crokc,

YPAaBHCHUC Ha TOIINIMHHUSA 6anch, IMOKOMIIOHCHTHUTC MaTCpUualHUu 6anchp1, KakKTO H



YpaBHEHHETO Ha ChbCTOSIHUETO. BKitoueHu ca u 6ajlaHCOBUTE ypaBHEHUATA 3a TBBPANUTE BEIIECTBA
Ha MOBBPXHOCTTAa Ha cyOcTpata. B rasoma (aza B momena ca BkitoueHu 15 BemectBa u 31
peakmuu. V3non3Banu ca 9 MOBbPXHOCTHHU BEIIECTBA, YYACTBAIIN B M 34 XETEPOTreHHU PEAKIIHH.
YpaBHeHUATAa Ha MOZIETIa ca PelIeHr ¢ momolnTa Ha komepcuanaus copryep ANSYS Chemkin-
Pro. HanpaBenu ca 12 cumynanuu 3a pa3jid4yHd TeMIEpaTypH, HaIATaHUS U MHUKPOBBJIHOBA
MOIIHOCT. YUpe3 4McIeHUTE CHUMYJALMU Ca ONpEeAETIeHH MOJHUTE (ppakiuu Ha BellecTBaTa B

ra3osara (pas3a, KakTo U TBHPAMUTE BEIIECTBA HA MIOBBPXHOCTTA Ha cyOcTpaTa.

3a ompenensHe Ha KOHIIEHTpalUsATa Ha BellecTBaTa B PeakTopa U Ha TemIepaTypaTa Ha
ra3a € U3IoJ3BaH JIByU3MEPEH MOJEIN. 3a pa3pelllaBaHe Ha ypaBHEHUATA HA MOJIENIa C€ U3I0I3BaH
copryeppT ANSYS Fluent 15.0. Temneparypuute npoduiv B peakTopa ca IMOJY4YeHU 4Ype3
yucieHu cumyianuu. CpaBHEHHU ca YMCIEHUTE M eKCIIEpUMEHTAIHUTE pe3ynratu. Hampaseno e
CpaBHCHHE HAa MOJHUTE (paklMyd HA BellecTBara, M3uucieHu ¢ momomra Ha 0D, 1D um 2D

MOACIIHNTCE.

B AucepranusiaTra ca IMPEACTAaBCHU U PE3YJITaTH, IMOJIYYCHHU OT 2D C&MOH&CTpOfIB&H.I cC

MOZCII, HO B TCKCTA HC Ca IPCACTABCHU ﬂeTaﬁHH, KaKTO M YpaBHCHHATA, BKIIFOUCHHU B TO3U MOACIIL.

Crnopen mpencTaBeHaTa JIMTEpaTypHA CIIpaBKa, MEATA MPEICTABISBA HAM-ITOIXOISIIUST
Karanu3atop U cyocTpar 3a cuHTe3 Ha rpadeH, Ho mpu usnon3BaHe Ha PECVD merona ca
YCTAHOBEHU CJIEIW OT M€J] B IUIa3MEHUTE €eMHUCHU, KOUTO BOJAT JI0 3aMbPCABAHUS U 1e(DEeKTH B
CTpyKTyparta Ha rpadena. ToBa e ocHOBHaTa MpUYMHATA 33 Pa3pabOTBAHETO HAa HOB PEAKTOP,
W3IIONI3BAl MHAYKIIMOHHO HarpsiBaHe. 3a W3CIeJBaHE Ha TOIUIMHHUS HMHTEH3UTET |
pasnpeziesIeHMeT0 Ha TemIeparypaTa B peakTopa Karo (DyHKIMS OT 4YecToTaTa Ha TOKa €

pa3paboTeH aByn3MepeH Mojen ¢ momorra Ha copryepa COMSOL Multiphysics.

3a u3cieBaHe Ha XUIPOIMHAMUIHH €PEKTH BHPXY MPOGHINTE Ha BEIIECTBATA B PEaKTOpa
e m3nomBano 3D moxenupane ¢ momomnra Ha codpryepa ANSYS Fluent. MoaensT ce ocHOBaBa
Ha XUIOTe3aTa 3a JJAMUHApPEH MOTOK B PEaKTopa, KaTo caMO HEyTpajdHH BEIIecTBa yyacTBaT B
XUMHYHUTE peaknuu. MoaensT e mogoded Ha 1D u 2D monenute, musnon3sanu 3a PECVD

peakTopa. B3etu ca moj BHMMaHHEe 9 MOBBPXHOCTHU BeHIECTBAa M 31 XETEPOTeHHU pEaKIUH.



Pe3y.]'ITaTI/ITe OT INPOBCACHUTE CKCIICPUMCHTH U YHUCJICHUTEC PE3YJITATH IIOKa3BaT HAKOM OCHOBHH

MpeAMMCTBA Ha TO3W METOJI B cpaBHEeHHE ¢ nporeca PECVD.

OO0u10 BeyaT/ieHne OT AUCEPTANUATA

Karo 00110 Brieyatnenue ot qokropckara qucepranus Ha Kats [lamosa, mora 1a kaxa, ue
€ M3BBbpILIEHA rojsiMa Mo obeM ekcrepuMeHTanHa paborta. B cbiioTo Bpeme ca paspaboreHu
CIIO)KHM M aJalTHpPaHU KbM PEaTHUTE EKCIIEPUMEHTAIHU YCJIOBHS MaTeMaTH4YE€CKH MOJEIH.
JlucepranusTa € SICHO HanmucaHa Ha aHTJIMKACKY €3UK U JIECHA 3a YyeTeHe. ABTopedepeTsT € 100pe
TEXHUYECKH OPOPMEH B CHOTBETCTBUE C HOPMATHUBHUTE U3MCKBaHUS. TOM KOPEKTHO W HAITHJIIHO

0Tpa3siBa CbABPKAHUECTO HA JUCCPTALITMOHHUS TPY .

Nmax BB3MOXHOCT J1a HaOmoaBaM oTcTpaHu padorara Ha Kars [lamosa mo Bpeme Ha
KpatkuTe Mu nocemenust B XTMY. Ts BUuHaru ce e otiinyaBajia ¢ U3KIIOYUTEIIHO TPYI0JII00Hne 1
Hali-Beue MHHMIMATHBHOCT. Buil ¢bM KaHeH Karo roct mpodecop B Université Sorbonne Paris
Nord, ®panius, KbIETO CbM pPaOOTHI IO TEMAaTHKH, KOMTO HE Ca CBBbpP3aHH C TE3U Ha
noktopantkata Kars Ilamosa. OT koserute B naboparopusita CbM UyBal H3KIIOYUTETHO

MMO3UTUBHU OT3UBH 3a paboTaTa M, KAKTO U 32 HHTETPUPAHETO M B HAYUHUS €KHUII.

OcHOBHMTE pe3yJITaTH OT AMCEepTalusaTa ca MyOJuKyBaHU B 4 CTaTHUM B MEXKIYHAapOJIHU

cnucanus ¢ Ummnakr daxrop mexnay 2,436 u 7,373

3aleJ1e’KKM 1 BBIIPOCH

HMMam HAKOIKO BBIIpOCa U 3a0€JIe)KKH OTHOCHO MaTEMaTHUYECKUTE MOACIN:

1) bu Gmto MOAXOIAIIO Ja c€ MPEACTAaBAT B TEKCTa MOIAPOOHOCTH 3a aropuThMa Ha
kona CHEM FORTRAN, u3non3Bad 3a pemaBaHe Ha Habopa oT AudepeHnanIHu
ypaBaenust B 0D mozena (KuHETHYSH MOJIEN);

2) 3a 1D momena He e AcHO 00sCHEH u300pbT Ha 19 HeyTpaliHu BHIA, YIaCTBAIIH B

npeBpbinaneTo Ha CHy;



3) Hsama urdopmarus 3a Habopa oT ypaBHEeHHs, u3noia3Bad B 2D moxena na PECVD
peakTopa.

4) Illo ce otHacst 10 2D camoHacTpoiiBalus ce MOJel, HIMa sICHa HHpOpMAaIUs 3a
pas3nuKara MEeXay TO3u Mozen u 2D Moiena nmpy CTallMOHAPEH PEKUM,

5) B momena, M3MOA3BaH NPUH METOAA HA HMHIAYKIHOHHO HarpsBaHe, W300pbT Ha
ypaBuenue (IV.12) tpso6Ba na 0bae o0sCHEH Mo-IcHO. B ciyuail Ha JTaMUHApHU
MOTOIIM, B HAKOM CIy4ad POJIsITa HAa €CTECTBEHATa KOHBEKIHMS HE MOXe Ja Obje
npenedpernata. B Te3um cmywyam umcnoro Ha Graschoff Tpsb6Ba na ywacrtBa B

YPaBHEHUETO.

3akja04yeHue

Ha ocHoBaHMe Ha KOMIUIEKCHUS aHAJU3 Ha JUcepTauusaTa, o0emMa Ha M3CJe/IBaHUATA U
Hay4yHaTa 3HAYMMOCT HA IOJYYEHHUTE EKCHEPUMEHTAJIHM Pe3yJTaTh KaKTO M IyOJUKalMOHHA
JEMHOCT, CUMTaM 4ye JUCEPTALMOHHUAT TPY/ HA'bJIHO yJIOBJIETBOpsiBa u3nckBanusTa Ha 3PACH
3a nmpuaoOMBaHe Ha oOpa3zoBaTeIHaTa U HayyHa CTeneH ,,JlokTop”.

Bcuuko M3505k€HO 10 TyK MM JlaBa OCHOBAaHME Jla NpeAioka Ha rnoyuraeMoro HaydHo
KypH Aa npuchau Ha uHxk. Kats Munuesa [1amoBa oOpa3oBarenHaTta u Hay4Ha cTeneH ,,JJoktop”
no HayyHa cnenuanHocT 5.10. Xumuunu texnonoruu (Ilpomecu m amapatu B XuMMHYHATa U

OMOXMMHYHATA TEXHOJIOTH).
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