
офиrrиального опIIонента гlрофессора, доктора физико-математических наук

Кривобокова В.П. о Аиссертационной работе Золот}хина /,ениса Борисовича

катодом>)l представленной н^ соискание ученой степени кандидата физико-

математических тla)rк шо специальности 01,04.04 - физическаrI элекц)оника

работа выполнена Феаераrrъттом госуАарствеIIном бюАжетном

образователъном учрежАении высшего образования <Томский государственrгьй

университет систем уцравления и радkIоэлекц)оники>. !,иссертация состоит из

ввеАения, четьц)ех глав, заключения, сгIиска литератры и I4)иложений. Изложена

на 151 странице, содержит 8В рисунков, 5 таблиц и список литераryры,

включающий 1 56 источников.

AKryarrbHocTb работы
Исследовлъмя, цроведенные автором, несомненно, акI}rалъны, и это

ПодТВержда.еТсЯ сАедующими сообра}кениями. Во-первьIх, имеется необходимость

компАексного исслеАовлния пучковой плазмы, Iенерируеr.tой источниколчI

эАекц)онов с пл2з1\{енныN,I катодом при давr\ениях 1-15 Па. Во-вторьгх, с,rабо

ИССАеАОВаНа ГаЗО-МеТа;L\ИЧеСК2Я ПАа3Ма, ГеНеРИРУеМаЯ ПРИ ЭАеКЦ)ОннО-АУЧеВОМ

испарении мишени с оАновременной ионизацией испаренного материала и газа, в

котором распрос,!раняется пучок.

Техника генерировлтIия г5мковой плазмы для обработки различных
МаТеРиаАоВ .сТаАа боrr,ее досцrпноЙ бпагоааря по.flвлению форвакрмrтьгх

пла3менньIх источников элеюронов, способных функчионировать при давлении

1-100 Па. Это обстоятельство дает возможЕость исслеАовать плазму, генерируемFfо

при ин}кекции электронного шучка в Аиэлекц)ическrIо полость, не соАержаш{ую

вчцри электроАов.

отзыв

<<Параметры

форвац.умной

и характеристики пупrковой

обдасти давдениЙ э^ектронньIм

пАiхlмы, генерируемой в

источником с IIлазменным



Цель диссертационной работы Золотухина Д. Б. цроведение

эксперимеIIтальных исследованиiт, численного моделироваЕIия процессов

генерации и демонсц)аI\ия технологических возможности цгчковой плазмы,

создаваемой форваrylплным источIIиком элекц)онов с IIлазменным катоАом, в

отсутствие удерживающего ч/чок магниттIого fIоля, в условиях свобомого

РаСПРОСТРанения гýrчка, цри его ин}кекции в диэлектрическую полость, а такЕ(е

при электронно-лг{евом испарении металлической мишеЕи.

Анализ содержания диссертации

Во BBeDeHaa обоснована актуальность темы, сформулироваIаа цель и

IIоставлены заллчи исследовлния, приведены защищаемые гIоложения,

обоснованьт научная новизна и црактическаrI значимость работьт. Основные

результаты Аиссертации гIеречислены ниже.

в Главе l да, обзор 
^итератп)ы 

по теме рассм2триваемой работы.

Отмечается отсутствие экспериментальных работ и численцьIх моделей,

посВященЕьгх генерлции гýп[ково" плазмы цри инжекции элекц)онного цгс[ка в

форвакууме. Сделан вывод о необходrтмости

геЕерации газо-металлической плазмы при

Аиэлекц)ическFю полость в

исслеАования особенностей

элекц)онно-лr{евом испарении металлов в форвакууме. На основе данного обзора

автором сформуrrированы основные заллчи исследов ания.

В Главе 2 описывается эксIrериментальная установка и методики,

исIIользованные для генерации и диагностики гrучковой плазмы в форвакуlмном

д\иагIазоне ýпв;\ений. Привеаена схема установки.

глава 3 посвящена рез}.,rьтатам экспериментальных исследований и

численного 
t 

моделирования процессов Iенерации IIлазмы, создаваемой

элекц)онным гýrчком в форвакlпдлной области давлений шри свобомом

расгrространении элекц)онного чrчка в вакуlгллной камере, а также в случае

инжекции элекц)онного пучка в металлическую или диэлекц)ическую полости.
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В Главе 4 приведены возможные применения ryчковои плазмы,

области

давлений. Проаемонсц)ированы эксперименты по генераIJии газо-металлической

плазмы при электронно-лr{евом испарении металлической мишени и осаrкАению

покрытий из по,tутеттной газо-металлической плазмы. Показана возможность

применения г5rчковой плазмы для стерилизациоrтной обработки вчЦ)енних

поверхностей сосуАов.

3акпtоцена, гц)едставляет собой краткое изложение основных результатов

работы.

Обоснованность научньж поrrожений, выводов и рекомендаций,

сформу.л.иров анных в диссертации

3ащищаемые положения и выводы вытекают из полученного в работе

экспериментального материала. Они хорошо сформулированы и аАекватно

оц)ажают содержание диссертации. Резуrrьтатьт, изложенные в ней, носят

неIц)отиворечивый характер, взаимно дополняют друг др}та и в IIелом

соответствуют существующим rц)едставлениям о свойствах гryrчковой плазмы.

Поrrученные результаты в целом соглас)дотся с данными, прrтведёнными в работах

АругI4х авторов.

Соответствие содержания автореферата содержанию диссертации

Азтореферат аАекватно оц)ажает соАерждIие Аиссертации, вывоАы

положения, выносимые на защиту.

генерируемой ускоренным элекц)онным чrчком в форвакуумной

ýостоверность по^г{енньж резулътатов обеспечена

современньrх методов исследований и подтвержАена болъшrтм

экспериментальных AaIIIrbIx, корректностью постановки зллачи,

применением

количеством

подробным

анализом результатов и тщательной формуrrировкой вывоАов. Кроме того, она

подтверждена апробациеft полr{енных материалов на ряде наr{ных семинаров, а
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также в процессе высryплений автора нл российскI4х и межАунаромых

конференциях.

Резуrrьтаты, изложенные в диссертационной работе, огrубликоваЕы в виАе 9

статей в рецензируемых журналах из IIеречня ВАК, 19 научньIх докладов на

конференчиях, четцрёх патетrтов РФ и двух свиАетельств о регистрации пРогРаN4},{

для ЭВN4.

Научная новизна

В датттrой работе автором впервые fiолучен ряд lroвblx, оригинальных

результатов. Наиболее ценные из них перечислеIIы ниже.

1,, ИсслеАоватты гryоцессы генерации гýrчково" IIлазмы вчцри

диэлекц)ической полости. Обнарухено, что в таких условиях конценц)аIryIя и

температ}"ра элекч)онов выше, чем в плазме, созАаваемой rrри свобомом

распространении ц/iIка, чему цреАложено объяснение на основе численной

моАели.

2. Показано, что модернизация обраrт{енного времяпролетного масс*

спекц)ометра и оптимизация его парамец)ов позволяют использовать этот прибор

мя диагностики масс-зарядового состава ионов гrlгчковой плазмы в форваrylrмной

области давлений,

З. Изучены малоизвестные особенности генерации газо-металлической

гIлазмы, создаваемой при элекц)онно-лг{евом исrrарении металлов (Zп, Mg, А1) в

атмосфере кислорола в форвакуумной области Аавлеrrий.

ПрактическаrI зн ачимость диссертации состоит в слеАующем.

1. Оглреаелены условия генерации оморомой плазмы r4)и иЕжекции ч/чка

ускореннъгх электронов в Аиэлекц)ическую полость и показана возможность её

исполь з о в ания мя стери /\уlзлIJ;ии вчц) енней пов ерхно сти сосуАов.

2. Продемонсц)ирована генерация rазо-металлическоЙ пАа3мы пРи

электронно-лг.Iевом исrтарении металлов с oAIIoBpeMerlттoiT ионизацией паРоВ и
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газовой атмосферы, а также применение

осажд,ения покрытий.

газо-металлической гIлазмы мя

аналоrт-Iчными

напылI4телъные

ионЕо-плазменные

плазмы и ряд другLтх

3. Резуzrътаты работы мог}т исIIользоваться и в Ар}тих устройствах с

разрядными системами, включая

установки, генераторы низкотемпературной

систем, функuионирующих в области повышенных давлений.

Соответствие п аспорту специ альности

ýиссертационная работа rrо своим целям) задачам, содержанию, методам

исследований и наlптной новизне соответствует паспорту сrrециальности

01.04.04 - физическая элекц)оника (r. 3. Вакуумная электроника, вклIочаlI метоАы

rенерировлния потоков заря}кенньж частиц, элекц)онные и ионные оптические

системы, релятивистскую элекц)онику; rr. 5. Плазменная электроника, вкл-IочаrI

физические црсцессы в плазменньж элекц)онньIх приборах: СВЧ-генераторах,

усилItтел_л(, плазменньгх (колrrекгивньф ускорител_,D(, плазменно-пуд193uо

разряАах; п. 6. Из5птение физических основ плазменЕьrх и лг{евьгх (ryчковьф

технологий, в том числе модификлтт,ии свойств IIоверхности, нанесение тонких

пленок и пленочных cTpr,,rtTlp).

Необхоммо отметить качественное совпад,ение результатов расчетов с

экспериментальными данными, арг}ъ4ентированность и обоснованность научных

положений и выводов, а также теоретическую и практическую значимость

гIров еденного исследов лния.

Работа 3олотуrсина А. Б. раскрь[вает новые стороны гýrчково" плазмы.

Резуzrьтаты, полученные цри подготовке АиссертаIrylи, Еесомненно, буаlт fIолезны

для разработчиков HoBbIx газоразряАньIх систем и технологий на их основе.

ýиссертация r4)едставляет собой целостный и обстоятельтrый труд, в котором

содержится решение аюуальньгх про6,лем физики образовлъtия цrчковой плазмы в
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ограFIиченном пространс,lъе) технологическая составляIощая которьfх имееТ

хор опrую пер сfrективу rrрактического применения.

К достоинствам диссертации след}ет отнести ясное, чежое,

гIоследовательное изложение материала.

Мы не обнарlrкrа,л.rz в работе серьёзтrьгх смысловьж ошибок и цротиворечий.

Но есть несколько замечаний по повоАу её солерж^ния,

1. Очень хорошо, что автор сдел2.,\ гrопытку построить моАель пl.чковоЙ

плазмы д\я описания особенностей её поведения в диэАектРическоЙ

гIолости и свободном пространстве. Но здесь в основу fIо.,\ожено

линейrтое п)авнение ба,цанса (сечения ионизации не зависят от энергии

элекч)онов и т.а.). Оно приIоАно только мя оценочньIх расчётов. В

диссертации отс}тствуе:г оценка корректности преА.,\оженной моАели.

2. Не понятна логика исс;\едовлния изотопного состава ионов MeTfu\лoB в

газо-металлической плазме, На что он влияет?

3. Автор осаждает покрытия из химuIчески активньIх металлов (аrrюминий,

магний и т.д.) в Irрис}тствии гцrчковой плазмы, соАержащей ионы

кислорода. Это заставляет, нас предIIоложить, что должны

образовьгваться оксиды (АlzОз и т. д.) и металлическая плёнка должна

быть ими загрязнена. В работе нет данных об аттестации этих плёнок.

Без этих исследований трудно судить о технологических перспекТивах

цrчковой плазмы дм оса}кАения покрыгий.

высказанные замечлния не снижают общего положительного впечатления

от работы, которая выпо.,\IIена на должном уровне.

ýиссертация 3оrrоryхина Щениса Борисовича является завершенным

нагтным трулом, включающим большой объем

критическ)цо оценку полученньгх результатов.

исследований и гrrубокуtо



3акдючение

Проведёнтrьй анамтз позволяет }ртверждать, что диссертационная работа

3олоrylrина А.Б. является закотrченной наг{но-ква,lификаrrионной работой, в

которой содержится решение заллчи, rтмеющей существенное значение для

физтаческой э,л.ектроники. Кроме того, получены новые Аанные, которые.flвляются

физической основой мя создания источников ц/чковой гrлазмы и техrrологий

обработки материалов и излеьий на её основе. Считаю, что по содержанию,

объему провеАенньIх исследований, качеству полученных резулътатов, научной

новизне и црактической значимости r4)eAcтaвлeттrlall работа соответствует

цlебованиямуI, цредъявляемым к кандидатским диссертациям, л ее автор 3олоryхин

ýеrrис Борисович заслркивает присуждения ему уленой степени

физико-математических тla\rк по специальности 01.04.04

элекц)оника.

Офитrиа.tьный оппонент, завеАующий кафеарой экспериментальной физики

Националъного исследователъского Томского политехнического унI,Iверситета,

Аоктор физико-математических нпfц профессор
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