PELIEH3MA

Ha aucepTtanronHus Tpya Ha Karts Ilamosa
Ha TeMa

,ONTUMH3aUsl Ha CUHTE3 Ha rpadeH upe3 MIa3MeH METO/l U Ype3 UHAYKLUOHHO
HarpsiBaHe: EKCIIEPUMEHT U MOJICIIUpaHe”™

I'-xa Karsa [lamoBa mpencraBu aumcepTanysi, HalMcaHa Ha aHIJIMMCKM €3UK, O3arjaBeHa
,ONTUMHU3aIMs HAa CUHTE3 Ha rpadeH upe3 IasMeH METOJA M 4pe3 MHAYKIHMOHHO HarpsBaHe:
SKCIICPHIMEHT U MOJICIIUPaHE" ¢ OTJIe/I 3aIlIMTAaTa 3a [oJIyJaBaHe Ha JoKTopcka creneH B Université
Sorbonne Paris Nord u Xwumukorexunomoruden u Mertanypruden YuuBepcuter Codus. B
nucepranusTa, r-xa Kars [lamosa e uscnenana pacrexa Ha rpadeH 1o J1Ba METO/A: IUIa3MEHO
xumuuecko omiaraie (PECVD) u nnaykimonHo HarpsiBane. Ta3u paboTa € akTyajiHa B KOHTEKCTa
Ha U3CJIeJIBaHE HAa KOHJIEH3HpaHa MaTepusi, KbAETO IBYU3MEPHUTE MaTepUaIi UMaT MHOT'O BaKHA
poiisi. ONTUMU3UPAHETO Ha METOIUTE HAa CUHTE3, ECTECTBEHO € OCHOBHATA 3a/1a4ya 3a IPEMUHABaHE
KbM IpPWIOXKEHUs, 0a3upaHu Ha Te3u marepuanu. Juceprauusra Ha r-xa Kars Ilamosa uma
BaXCH NPUHOC B Ta3W 00JacT Ha M3CiIeaBaHe, KaTo KOMOWHUpPA EKCHEpUMEHTH W YHUCICHH
CUMYJIAINH, 3a J1a ONITUMU3UPA MPOLIECUTE HA CUHTE3.

[[HcepTaumITa Ha r-xka Kars IlamoBa ce cbcTou OT O6H_IO BBBCICHHC, 4 rj1aBu, pasacii CbC
3aKJIIFOYCHUS U IICPCIICKTUBH U 4 IMPUITOKCHUA.

OOmoTO BBBEACHHE NPEACTaBsi TEXHUKUTE 3a CHHTE3, H3IMOJ3BAaHM B JUCEpTALlUATA, C
KoHTeKkcTyasHa oOctanoBka. MetoasTr PECVD obGocHoBan oT ¢akra, 4e Temmeparypara Ha
cyOcTpara e o-HUCKa IIPH Ta3u TEXHUKA B CPaBHEHHE C TEPMUYHO XuMuuecko otinarane (CVD).
[IpencraBeH e MeTOA ¢ MHAYKIMOHHO HarpsiBaHe. BbBeneHueTo noaueprasa HEOOX0IMMOCTTA OT
pazpaboTBaHE HAa METOJIM 3a CHUHTE3 M OT MO-pallMOHAJIEH aHalu3, 3a Ja C€ IPEoAOJesT
OTpaHUYEHUSTA OT EMIUPUYEH MOAXO0/M, KaTo 10 TO3H HaYMH c€ 000CHOBaBa KOMOMHALIMATA OT
eKCIIEpUMEHTH W CHMYJAllUM, W3IO0JI3BaHM B Ta3u Jucepranus. BbBeneHueTo 3aBbpliBa ¢
MIpe/ICTaBsSHE Ha PAa3JIMYHUTE TJIaBU.

I'maBa 1 mnpenocraBd mperyie Ha JUTEpaTypara 3a OXapaKTepU3MpaHe HAa CHHTE3a H
npuioxeHusaTa Ha rpadena. Cres MHTEPECHO HCTOPUYECKO BBBEJCHHME 32 BBIJTICPOJIHUTE
MaTepualuTe, ca ONHCAHW HaKpaTKo CTPyKTypaTa M cCBoiicTBaTa Ha Tpadena. [naBata
IpOABIKAaBA ¢ MOAPOOHO ONMUCAHHE Ha PAa3JIMYHUTE METOJM 3a CHHTE3, TPYHHpPAHH B METOAU
OTrope Hajgoidy M oraony Harope. Ciex ToBa METOAMTE OTIOJNY HArope, HM3IOJI3BaHU B
mucepraiusata (PECVD u unaykuus), ca omMcaHHM IO-KOHKPETHO. 3a BCEKM METOJ ca
JeTalIu3upaH IpeJuMCTBaTa, HelocTaTbUUTe M oOnacTuTe Ha mnpuiioxkeHue. Crien ToBa e
OINHMCaHO OXapaKTepU3MpaHEeTO upe3 PamaHOBa CHEKTPOCKOMMS, MO-CIENUATIHO MPOU3XOJa Ha



pa3IMYHHATE TMHKOBE M CHOTHOIICHUETO Ha MHTeH3uTeTa Ha 2D m G muKoBeTe, KOETO JiaBa
BB3MOXKHOCT JIa Ce M34YUCIH OposAT Ha cioeBere rpadeH. Cien ToBa ca ONMKMCAHH PA3IMYHH
MOJIXOJIM 32 MOJICJIMPaHe Ha MPOICCHTE HAa PACTeX ¢ TEXHUTE MPEAUMCTBA U HeJoCTaThlu. Tasu
IJIaBa IOKa3Ba 3aJbJI00OYECHa W monaxonsma Oubnuorpadcka paboTa W MPEaOCTaBsS BCUYKH
CJIEMEHTH 3a pa30upaHe W IMO3UIMOHHMPAHE Ha JWCEpPTAlMATa B KOHTCKCTa HAa HACTOSIIHUTE
MEXTYHAPOIHH U3CIICBAHUS.

I'maBa 2 pasriexja €KCHEPUMEHTAIHOTO M3CIIEBAHE Ha IJJa3MaTa IO BPEME Ha CHHTE3a Ha
rpaden upe3 PECVD Bbpxy mMeneH uin KoOanToB cyOcTpat. 3a /1a ce U3BBPIIN TUAarHOCTHKA HA
Iia3MaTa 1o BpeMe Ha CHHTE3a, PeakTOpbT, U3MOJ3BaH 10 BpeMe Ha padoTara, € CBbp3aH KbM
YCTPOICTBO 3a ONTHYHA CHEKTPOCKOMHS. MHTEH3UTEeThT HAa BUOPALIMOHHUTE CIEKTPU Ha
BOJIOpOJA, CleABallKM 3akOoHAa Ha bonuMaH, € W3M0a3BaH, 3a Ja C€ M3YUCIM pPOTalMOHHATa
TeMIeparypa Ha Bojopoza. IIbpBo e u3ciensana miama camo OT BOAOPOJ, KaTo € IPOMEHsHA
MOILIHOCTTa Ha MHUKPOBBJIHOBHMS TE€HEpPATOp M HaISraHeTo Ha rasa. M3mepBaHusTa, KOUTO
[IOKa3BaT MOBUIIaBaHE Ha TemmeparypaTta Ha porauus (Mexay 950 K u 1250 K) ¢ nansrane u
MHUKpPOBBJIHOBA MOIIIHOCT, ca B 100po cbriiacue ¢ aurepatypata. Ciie]] TOBa € U3BbPUIEH CHIIUAT
TUN u3MepBaHe upe3 BbBexaane Ha CHs / H2 ras, m3non3Baiiku ChIIUTE EKCHEPUMEHTAIHU
napaMmeTpu (Temmneparypa Ha cyOcTpara, MOTOK Ha Ia3, HPOIBJIKUTEIIHOCT, HAJIATAaHE, MOIIIHOCT
Ha TeHeparopa) KaTo MapaMeTpuTe 3a pacTexX Ha rpadeH ca onTUMH3HpaHH. M3mepBaHeToO Ha
poTanroHHaTa Temneparypa Ha H2, nonydeHo npu Te3u yciaoBusl, IOKa3Ba, 4e TeMIepaTypaTa Ha
cyoctpara u nobassiHero Ha CH4 He mpoMeHsT 3HAYUTETHO poTalOHHAaTa Temreparypa Ha H2.
OnTryHaTa eMUCHOHHA CIIEKTPOCKOIIUS CBIIO € M3MOI3BaHa 32 ONpeelsTHe Ha MOJIHATA (hPaKIIHS
Ha aTOMHHUSI BOJOPOJI B IIa3Mara, KosiTo Bapupa Mexay 3 % u 4,5 % npu yclioBusiTa Ha pacTex
Ha rpaden. PaGorarta, u3BbpiieHa B Ta3u IjaBa, HalpaBH Bb3MOXHO JUArHOCTUIMPAHETO HA
IU1a3Mara IpH yCJIOBHUATa Ha cuHTe3 Ha rpaden upe3 PECVD.

I'naBa 3 pasriexxa MOJIeIMpPaHETo Ha IJ1a3MaTa B YCIOBUSATAa HA CUHTE3 Ha TpadeH. PazpaboreHu
ca 3 mozena: 0D, 1D u 2D monen. Moaenst 0D onmcBa eHepruiiHus OOMEH U KMHETHUKaTa Ha
peakuuTe, KOUTO MPOTHUYAT B IIa3Mara Mo BpeMe Ha CHHTe3a Ha rpadeH. bposT Ha XuMUYHUTE
peaKIyy, B3E€TH 110J] BHUMAHHUE C TEXHUTE KHHETUYHH M EHEPTHITHU MapaMeTpH, € 3a0eIeKuTeNeH
(336 peakiumn) u € pe3yaTaT OT OOIIMpPHA paboTa MO aHAIW3 U KOMITWJIMpaHe Ha Oubimorpadcku
naHHU. PemmaBaneTo Ha ypaBHEHHATA Ha €HEPTUEH OalaHC U XuMHudecka kuaetuka B 0D monena e
MO3BOJIMIIO J1a OBAAT M3YHCICHH MPO(QWINTE HA €IEKTPOHHATA M ra3oBaTa TEMIIEPAaTypH BbHB
BpPEMETO, KaKTO W MOJHHTE (pakUWu Ha pa3IUYHA XUMHUYHU BemecTBa B Iurazmara. 0D
CHUMYyJIallusiTa CpaBHsABA TEMIIEpaTypaTa Ha ra3a W TeMIeparypara Ha portamus Ha H2 u ce
mpenrnosiara, ue IMocleAHaTa TMOALEHsIBa TemrepaTypaTa Ha Tra3za. M3uumcinsiBaHeTo Ha
KOHIICHTPALMUTE Ha Pa3IMYHUTE XUMUYECKN BUIOBE pa3kpuBa, ye CH4, n3momnsBan npu cuHTe3a
Ha Tpaden, ce Tpanchopmupa rmaBHo B aneruieH (C2H2). Monnata Qpakmus Ha aTOMHUS
BOJIOpPO/JI, TIOJyYeHa ype3 cuMynanusra, € 3,8% B 100po chrilace chC CTOWHOCTTa, U3MEpEeHa
eKCIIepUMEHTAIHO B InaBa 2. MoaensT 1D ommcBa moBeAeHHETO Ha Iia3MaTa, M3MOJI3BaliKu
YpaBHEHHS 3a HEMPEKbCHATOCT M JIBE T'PAaHUYHU YCJIOBHUS, HAa MOBBPXHOCTTA Ha cyOcTpara U B
rpaHMYHa TOYKa B Ta3oBaTa (a3a. XUMUYHUTE PEAKIIUHU 32 CHHTE3 BbPXY KOOAJIT ca B3€TH NPEIBU]]



KakTo B razoBaTta (asa (43 peakuuu, BKJIIOYBaIIM 15 XUMUYECKH BUIA), TAKa U HAa TOBBPXHOCTTA
(34 peakiuu, BKIIOUBAIIM 9 BHIa HA IOBBPXHOCTTA U 7 BHJAA B ra3zoBara (aza). Cumyanuure,
MIPOBEJICHU C IMapaMeTpu, ChOTBETCTBAIM HA E€KCIEPHUMEHTAJHHU YCJOBHSI, MO3BOJISBAT Jla Ce
3aKJII0YM, Y€ 3a MMoA0OpsBaHE Ha KayecTBOTO Ha rpadeHa € HeoOXOoAWMO Ja ce YBEIHYd
KOHIIEHTpALlMATa Ha BOJIOPOJ U aTOMEH BBIJIEPOJ BbpPXY cyOcTpaTa, KOETO Ce IMOoJyuyaBa 4upes
MOBUIIIABaHE Ha TeMIlepaTypaTa Ha cyOcTpara 1 MUKPOBBJIHOBATa MOIIHOCTTA. [[pyr u3cienBan
napameTsp € BIusHueTo Ha rebuta Ha CH4. Cumynanunte nmokasBar, ye€ MOJHUTE (paKIUU HA
C2H2 u npyru BBIVIEBOJIOPOIH, aICOPOMpPaHH BbpPXY CyOCTpaTa, HAMAIABAT C HAMAISBAHETO HA
nebuta Ha CH4. CpaBHEHHETO C €KCIEPUMEHTHUTE MO3BOJISIBA Ja CE 3aKJIOUM, Y€ CUHTE3BT €
OrpaHUYeH OT aacopOuuATa, U 4e HUCKuAT nedbut Ha CH4 Boam 10 mo-mo0po KauyecTBOTO Ha
rpadena. Ilocneanara yact Ha Ta3M riaBa npeacrtaBs 2D mopen, m3mon3Ball ypaBHEHHATA 3a
3ama3BaHE Ha KOJIMYECTBOTO [BIIKEHHE, MacaTa W EHEpPrusTa, KakTo M YypaBHEHUETO 3a
HEMPEKbCHATOCT. 2D M3YHCICHUETO AaBa BH3MOXKHOCT Jla C€ M3YUCIAT MPOQUINTE HA MOJHUTE
¢bpakuuM Ha pa3IMYHHTE BEIIECTBA B peakTopa. M3umcieHusara TOKa3BaT —MO-BUCOKA
KOHIIGHTpallMsi Ha BOJOPOJ B IUIa3MEeHaTa oO0iacT. ANETWIEHBT, KOHTO € OCHOBHHST
BBIJIEBOJOPO/] B IJIa3MaTa, Ce paslpeselis B peakTopHaTa kamepa. MosHaTa yacT Ha BbIJIEpoa,
OT Jpyra cTpaHa, € Mo-rojisMa Ha HUBOTO Ha cybOcTparta. Ta3u riaBa o6enHsBa HAOOp OT BaXKHU
OTKPUTHUS U MPEAOCTaBs 33IbJIOOYEHU CUMYJIAIIMOHHU MOJIEN C Pa3IMYHU HHUBA HA CIOKHOCT U
pasnuyHa pa3MepHOCT. Te3u HOBU M OPUTHHAIHU PE3YJITaTH ChC CUTYPHOCT 1€ MPECTaBIIABAT
Ba)KHA CIIPAaBKa Ha MEKIYHAPOJHO HUBO MPH CUMYJIAIUATA HA MPOILIECUTE HAa CUHTE3 Ha rpadeH
ype3 PECVD.

B rnaBa 4 r-xa IlamoBa mpencTaBs €KCHEPUMEHTATHOTO W3IBJIHEHHUE U MOJAEIUPAHETO HaA
CHHTE3a Ha TpadeH upe3 MHIYKLIHOHHO HarpsiBaHe. To3u Bce OIle HeJ0CTaThbUHO Pa3BUT METOJ
Ha CHHTe3 € olelaBaill, JOKOJKOTO JaBa Bb3MOXKHOCT Jla C€ M3BBPIIU CHHTE3 4Ype3 HarpsiBaHe
caMmo Ha cyOcTpaTa, 3a IOCTUTaHe Ha ObpP30 HarpsiBaHe M OXJIAXJIaHe, KaTo 10 TO3M HauuH JaBa
BB3MOXHOCT J1a C€ NU3BbPIIM CUHTE3 C MUHUMaJIHA KOHCYyMalus Ha eHeprus. TexHukara ce CbCToU
B MIOCTaBsHE HAa MEJIEH CyOCTpaT MeX]y JIBeé HaMOTKHU, T€HEpUpaIId paJloYecTOTHO MarHUTHO
nojie. ToBa noJje reHeprpa MHIYLUPaH TOK B CyOcTparta, KOeTo BOJIM /10 HarpsiBaHe Ha cyOcTpara
ot edexra Ha J[kay:n. ITo To3u MeTo 1 cHHTE3BT Ha rpadeH ce U3BBbPIIBA BEPXY ME/l, U3M0JI3BalKH
CH4 ra3. Ilonyuyenusar rpadeH e oxapaktepuszupan ¢ PamaHoBa crieKTpockonus. AHaTU3bT Ha
cpoTHOmIeHueTo 12D / IG moka3Ba cTemeHTa Ha MOKPUTHE Ha eAHOCIONHUS rpaden Ha 42,7% u
40,6% ot ABa ciosi, KaTo OCTaHauaTa yacT € OT MHorocioeH rpages. CrotHomenuero ID / IG
CBIIIO € M3MOJI3BaHO 32 OlIEHKa Ha pa3Mepa Ha rpadeHoBUTE ToMelHU Ha 158 nm. B nonbiaHeHne
KbM TE€3M H3MEpBaHUs, NMPOYYBAHE Upe3 TPAHCMUCHOHHA EJIEKTPOHHA MHUKPOCKOMNMS € Jajio
BB3MOXHOCT Jla C€ BHU3yallM3Upa aTOMHaTa BBIJIEPOJHA MpeXa M Ja ce JOKaKe HaJIMuueTo Ha
MHOTrocJioeH rpadeH. Brocnenctsue MeTogbT Ha CHHTE3 € pPaslIMpeH A0 JApPYr JABYMEpeH
Matepual, mectobroieH 6open HUTpu (h-BN). CuUHTE3BT € U3BBpIIEH Upe3 HarpsiBaHe Ha MEJICH
cyOcTpaTt, BBpXy KONTO € HaHeceH cioil oT h-BN. Ananu3bsT upe3 PamanoBa CrieKTpOCKOUS U
TPaHCMHMCHOHHA €JIEKTPOHHA MUKPOCKOMUS MOKa3Ba 00pa3yBaHETO HA €HOCIOEH U MHOTOCIIOEH
h-BN. Te3u npeaBaputesiHu pe3ysITaT ca 0OeIIaBally 1 MO3BOJISIBAT J1a Ce pa3riie/a CHHTe3a Ha
paznuunu 2D Matepuanu upes Ta3u TexHUKa. ExcriepuMeHTaIHuTe pe3yaTaTi ca AOI'bJIHEHU Ype3



MOJICJIUpAaHE [0 METOJa Ha KpaillHUTe eJNeMEHTH, KOETO JlaBa BB3MOXKHOCT 3a MHOIO J00po
BB3IIPOM3BEXK/IaHE Ha BPEMEBOTO HM3MEHEHHE Ha TemIleparypaTa Ha cyOcTpaTa 1o BpeMme Ha
cuHTe3a. Ta3u cuMyanus JaBa Bb3MOKHOCT Jla Ce CBbpiKe TeMIlepaTypara Ha cyocTpara ¢ ¢ ToKa,
B HamoTkuTe. Clel ToBa € IMpeAcTaBeH XuApoauHamudeH 3D mopjen, KOWTO € M3MON3BaH 3a
CHUMYJIMpaHE Ha MPOCTPAHCTBEHOTO paslpeie/IeHue Ha TeMIlepaTypaTa U MOJHHUTE (pakLuu Ha
pa3snuMYHA XMMHAYHM BemecTBa. CpaBHEHMETO Ha CHMYJIALIMWTE, HAIPABEHW 3a CHUHTE3a 4Ype3
PECVD wu cuHTre3a upe3 MHAYKTUBHO HarpsiBaHe, paskpuBa 3alenexuMu pasauku. OT eaHa
CTpaHa, TeMIepaTypHUTe MpopWIM JaBaT MakCHMajaHa TeMIieparypa Ha 1,7 cm Haj ocHOBara
PECVD, nokaro nipu HHAYKTUBHO HarpsiBaHe TEMIIEpaTypaTa € MaKCMMaJlHa Ha TOBbPXHOCTTA Ha
Menuusa cyoctpar. B cinyuas na PECVD, umxextupanust CH4 ce nekommnosupa 1o C2H2 B
IUIa3Mara M TpPeJCTaBisiBa M3TOYHUKBT HA BBIVIEPOA 3a pacTeka Ha rpadeH. B ciyuaii nHa
UHIYKIUOHHO HarpsiBaHe, CH4 e U3TOYHUKBT Ha BBIVIEPO]] 3a CUHTE3 U HE € HEOOXOAUMO J1a ce
pasrpaxza, 3a Ja ce nocTurte pacrexx. CieoBaTesHO HIMa HY’K/Ja Jla Ce 3arpsiBa OKOJIHUS ras,.
Ta3u rnmaBa onMcBa MHOBAaTMBHM PE3YJTATH 33 TEXHUKA 3a CHUHTETE3, KOSATO HE CE M3IIONI3BA
LIIMPOKO, HO € MHOro oOemasama. Te3u pe3ynratu OTBApAT HbTA 3a OBbACIIN JTONBJIHUTEIHU
€KCIIEPUMEHTH, II0-CIEIUAIIHO BBPXY KayeCTBOTO HA IIOJIyYEHUTE MPOLYKTH U BBPXY
eKCIIEpUMEHTaJIHaTa ONTUMH3aLUs] Ha CUHTE3A.

JlucepranusTa 3aBbplIBa ¢ paszel ¢ u3Boau U nepcnekTusu. Cies 00001IeHne Ha 3aKIF0UEeHHUATa
OT W3BBbpIIEHaTa padoTa ca AaJeHM MEPCIEeKTHBU 3a JiBaTa ONUCaHM Merojaa Ha cuHres. [lo
oTHomeHue Ha cuHTe3a Ha PECVD, nanenarta nmepcnekTtuBa € 1a ce pa3slIUpAT YCIOBHATA Ha
CHUHTE3, OIMCaHMW 3a KOOalT, A0 cilydas Ha MeiA. 3a MHIYKIMOHHO HarpsiBaHe ca JaJeHU JBE
OCHOBHH TI€PCIIEKTUBU: J]a Ce Pa3lINPHU U3CIECIBAHETO BHPXY Py METAIHU CyOCTpaTH | J1a ce
CUHTE3UPAT JPYIH IBYU3MEPHU MaTepUaIu KaTo AUXAJIKOTEHUIN Ha TpeXoaHHu MeTanu, h-BN wiun

yepeH Qocdop.

Hucepranusta Ha Kars [lamosa e q1o0pe HamucaHa, siceHa M MpUATHA 3a yeTeHe. 3BbplieHa e
chliecTBeHa OubOnuorpadcka pabora He caMoO 3a KOHTEKCTyalM3alusATa U OOCHKIAHETO Ha
pe3yJITaTUTE, HO U 32 MOJEIMPAHE HA IIPOLIECUTE HA CUHTES3, KBAETO € U3BBPIICHO KOMIIWINPAHE
Ha MHOECTBO JaHHH. [IpeacraBeHuTe pe3ynraT ca MUPOKOOOXBATHU U ca OOEKT Ha HIKOJIKO
Hay4yHM myOaukanuu. KagecTBoTo Ha pe3ynraTHTe [MOKa3Ba BUCOKA CTENEH Ha ONMUT B CUHTE3a U
cute3a Ha PECVD upe3 HHIyKTHBHO HarpsiBaHe Ha rpadeH, KakTo U B YUCIEHOTO MOJIeNIUpaHe
Ha Te3u TexHMkH. I'-ka Kats [lamoBa mpurexaBa BCHUKM KadecTBa, KOUTO CE€ OYaKBaT OT
KaHIUJaT 3a JOKTOPCKA cTerneH Mo ¢u3uka. 3aToBa JaBaM MHOTO OJaronpUsATHO CTAaHOBHUIIIE 32
3alMTaTa Ha JOKTOpcKaTa aucepranus Ha r-a Karg [Tamosa.
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