
СВЕДЕНИЯ О РЕЗУЛЬТАТАХ
ш)rБлиtlной за.щиты диссЕртАции

,Щиссертационный совет Д 003.031.01созданный на базе Федерального

государствеЕного бюджетного учреждения науки Института сильноточной

электроники Сибирского отделения Российской академии наук, извещает о

результатах состоявшеftся 2I декабря 20tб года гryбличной защиты

д"сaaрrчц"" Золотухиным ,.Щенисом Борисовичем на тему: <<Параметры и

характеристики пучковой плu}змы, генерируемой в форвакуумной области

давлений электронным источником с пл€lзменным катодом), представленной

на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по

специ€tJIьности 0 1 .04. 04 - физическая электроника.

Время начапа заседаниrI: 15.00

Время окончания заседания: 16.50

на заседании диссертационного совета присутствов€tли 20 человек из 24

членов диссертационного совета, из них 7 докторов наук по сrrеци€шьности

0 1.04.04 - физическ€ш электроника:

1. Ратахин Николай
совета

2. Королёв Юрий
совета

5. Бычков Юрий Иванович - чJIен совета
6. Иванов Юрий Фёдорович - член совета
7. Ким Александр Андреевич - член совета

,щмитриевич - зам. rrредседателя диссертационного
д.ф.-м.н. 05.27 .02

3. Рыжов Виктор Васильевич ученый секретарь диссертационного
совета д.ф.-м.н. 05,27,02

4. Багров Владислав Гавриилович - член совета д.ф.-м.н. 01.04.04

10.Козырев Дндрей Владимирович _ член совета д.ф.-м.н. 05.27.02 1

8. Коваль Никопай Николаевич - член совета д.т.н.
9. Ковальчук Борис Михайлович - член совета д.т.н.

11.Кошелев Владимир Ильич - член совета
12.Лосев Валерий Фёдорович - член совета
13.Окс Ефим Михайлович - чпен совета
14.Пегель Игорь Валериевич - член совета

1 7.Тарасенко Виктор Федотович
18.Усов Юрий Петрович - член совета
19.Чернов Иван Петрович - член совета
20.Юшков Георгий Юрьевич - член совета

д.ф.-м.н. 05.27 .02

д.ф.-м.н. 01 .04.04

д.т.н. 05.27.02
05.27.02
05.27.02

д.т.н. 05.27.02
д.ф.-м.н. 01.04.04
д.т.н. 05.27.02

д.ф.-м.н. 0t.04.04
д.ф.-м.н. 05.27 .02

д.т.н. 05.27.02

д.ф.-м.н. 01.04.04

15.Ремпе Николай Гербертович - член совета д.т.н. 05.27.02

16.Ростов Владислав Владимирович _ член совета д.ф-м.н. 01.04.04

д.ф.-м.н. 05.27.02

Заседание вел председатель диссертационного совета доктор



физико-математических наук, академик РАН Ратахин Николай
Александрович.

По резулътатам защиты диссертации тайным голосованием (результаты
голосованиrI: за присуждение ученой степени 20, против нет,
недействительный бюллетеней нет) диссертационный совет принял

решение присудить Золотухину Щ.Б. учёную степень кандидата физико-
математических наук.

зАключЕниЕ диссЕртАционного совЕтА д 003.031.01 нА
БАЗЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО БЮДЖЕТНОГО

УЧРЕЖДЕНИЯ НАУКИ ИНСТИТУТА СИЛЬНОТОЧНОЙ

ЭЛЕКТРОНИКИ СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИ]Я РОССИЙСКОЙ

АКАДЕМИИ НАУКО ПОДВЕДОМСТВЕННОГО ФЕДВРАЛЬНОМУ

АГЕНТСТВУ НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИИО ПО ДИССЕРТАЦИИ НА

СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТШПЕНИ КАНДИДАТА НАУК

аттестационное дело J\Гs

решение диссертационного совета от 21..12.201,6 Ns 40

О присуждении Золоryхину ,Щенису Борисовичу, гражданину

Российской Федерации, ученой степени кандидата физико-математических

наук. Щиссертация <Параметры и характеристики гryчковой плазмы,

генерируемой в форвакуумной области давлений электронным источником с

пл€Lзменным катодом> по специ€Lльности 01.04.04 - физическая электроника

пришIта к защите 14.10.201б, протокол Nч 37, диссертационным советом

Д 003.031.01 на базе ФедеральЕого государственного учреждения науки

Инстиryта сильноточной электроники Сибирского отделения Российской

академии наук (ИСЭ СО РАН), подведомственного Федеральному агентству

научньж организаций, 634055, г. Томск, проспект Академический, 2lЗ,

прикЕв Ns 105/нк от 11 апреля 2012 года.

Соискатель Золоryхин ,.Щенис Борисович 1990 года рождения. В 2013

году соискатель окончил Федеральное государственное бюджетное

образователъное учреждение высшего профессион€шьного образования

<Томский государственный университет систем управления и



радиоэлектроники) (ТУСУР), работает инженером-исследователем

лаборатории плазменной электроники кафедры физики ТУСУР.

.Щиссертация выполнена в Федеральном государственном бюджетном

<<Томскийобразовательном учреждении высшего образования

государственный университет систем управлеЕиlI и радиоэлектроники>)

(ТУСУР), 634050, г. Томск, проспект Ленина, 40.

Научный руководитель _ доктор технических наук, профессор Окс

Ефим VIихайлович, Федеральное государственное бюджетное

<<Томскийучреждение высшего образования

университет систем управления и радиоэлектроники>>,

образовательное

государственный

кафедра физики, заведующий кафедрой.

Официальные оппоненты:

1. Паперный Виктор Львович - доктор физико-математических наук,

профессор, Федеральное государственное бюджетное образовательное

высшего образования <<Иркутский государственный

г.Иркутск, кафедра общей и космической физики,

учреждение

университет>,

заведующий кафедрой,

2. Кривобоков Валерий Павлович - доктор физико-математических

наук, профессор, Федер€шьное государственное автономное образоватеЛъНое

учреждение высшего образования <<Национальный исследовательский

Томский политехнический университет>>, г. Томск, кафедра

эксперимент€lJIьной физики, заведующий кафедрой,

даJIи положительные отзывы о диссертации.

Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт электрофизики Уральского отделения

Российской академии наук (ИЭФ УрО РАН), г. Екатеринбург, в своем

положителъном заключении, подписанном Гавриловым Николаем

ВасильевиIIем, доктором технических наук, членом-корреспондентом

Российской академии наук, заведующим лабораторией пучков частиц, и

утвержденном директором ИЭФ УрО РАН кандидатом физико-



математических наук Чайковским С.А., ук€вала, что диссертация Д.Б.

Золотухина безусловно засJý/живает положительной оценки и полученные иМ

резулътаты имеют существенное значение для р€ввитиlI физичеСКОЙ

электроники, в частности физики и техники геЕерации плазмы и

электроНных гryЧков, технологий пл€}змохимического синтеза и осажденшI

покрытий, методик стерилизации изделий и инструментов.

Соискатель имеет 34 опубликованные по теме диссертации работы,

среди которых 9 статей в рецензируемьD( журнаJIах из перечня ВАК (СтаТЬИ В

научнъD( журнапах из перечня рецензируемых научньtх ИЗДаНИЙ, В КОТОРЫХ

должны быть огryбликовчlны основные научные результаты диссертаций на

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени

доктора наук), 19 полных текстов докJIадов на международных и

всероссийских конференциях, 4 патента рФ на полезные модели и 2

свидетельства о регистрации про|рамм для ЭВм, личный вкJIад автора 85о^,

общий объем гryбликаций |4,65 печатных листов.

Наиболее значимые работы соискателя:

1. Золотухин, д. Б. Генерация пучковой пл€lзмы форвакуумным

источником электронов в объеме, ограниченном диэлектрическими

стенками/ Д.Б.ЗолоryхиЕ, В.А. Бурловицин, Е. М. Окс // ЖТФ. _ 2015. -
Т.85, Ns 5 - С. |42-t44.

2. Zolotukhin, D. В. Generation of uniform еlесtrоп Ьеаm plasma in а

dielectric flask at fоrе-часuum pressures / D. В. Zolotukhin, V. А. Burdovitsin,

Е. М. Oks // Рlаsmа Sources Sci. Technol. _ 2015. - Vо1.25, Jф 2._ Р. 015001.

3. Zolotukhin, D. В. Modified quadrupole mass апаJrуzеr RGA-100 for Ьеаm

plasma rеsеаrсh in fоrечасuum рrеssurе rапgе / D. В. Zolotukhin, А. V. Tyunkov,

Yu. G. Yushkov, Е. М. Oks // Rеч. Sci. Instrum. - 2015. - Vо1.86, Jф12. -
р. 123з01.

4. Zolotuklrin, D. В. Deposition of dielectric films on silicon surface Ьу fore-

часчum plasma electron source / D. В. Zolotukhin, Е. М. Oks, А. V. Tyunkov,

Yu. G. Yushkov // Rev. Sci. Instrum. - 2016. - Vо1.87, Jфб. - Р. 0б3302.



5. Tyunkov, А.V. Generation of metal ions in the Ьеаm plasma produced Ьу

а forevacuum-pressure еlесtrоп Ьеаm sоurсе / А. V. Tyunkov, Yu. G. Yushkov,

D.B. Zolotukhin, К.Р. Savkin, A.S.Klimov//Phys. Plasmas. -2014. -Vо1.21,

J\э 12. - р. 123115.

6. Yushkov, Yu. G. Inverse Тimе-оf-Fliфt Spectrometer for Веаm Plasma

Research / Yu. G. Yushkov, Е. М. Oks, D. В. Zolotukhin, А. V. Tyunkov, К. Р.

SavНn // Rev. Sci. Instrum. - 20t4. - Vо1.85, J\b5. - Р. 083306.

7. Zolotukhin, D. В. Diagnostics of beam plasma produced in dielectric

cavity at fore_vacuum pressures // Joumal of Physics: Conference Series. - 201 6. -
Yо1.6б6, Nsl. * Р. 1-5.

8. Zolotukhin, D. В. Sterilization of dielectric containers using а fоrе-

vacuum pressure plasma-cathode еlесtrоп sоurсе l D. Zo|otukhin, V. Burdovitsin,

Е. Oks, А. Tyunkov, Yu. Yushkov ll Jоurпаl of Physics: Conference Series. -
2015. - Vо1.652. - Р. 012044.

На диссертацию и автореферат поступили следующие отзывы:

1. Из ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РоссиЙскоЙ

академии наук (ИОФ РАН), отзыв подписан доктором физико-

математических наук, профессором, заведующим теоретическим отдепом

Гусейн-заде Намиком Гусейнага оглы. Отзыв положительный, имеется

замечание:

(В автореферате не приведена схема модернизированного

квадрупольного масс-спектрометра RGA-100, что не дает полноценно

оценитъ выполненные диссертантом работы по его модернизации).

2. IЪ Националъного Технического университета Украины <<Киевский

Политехнический Институт), отзыв подписан кандидатом технических наук,

профессором кафедры электронньж приборов и устройств Кузьмичёвым

Анатолием Ивановичем. Отзыв положительный, имеются следующие

замечаниrI:

<<Автор установил возможность электронно-лучевого испарения

кислородной г€во-плазменной атмосфере форвакуумного давлениrI

в

с



помощью элекц)онного луча, создаваемого источником с плазменным

катодом, и провел измерения некоторых параметров плilзмы и осаждаемьIх

пленок. Автор пишет, что эти пленки - диэлектрические, однако, не ук€ван

состав этих пленок. Приведенные фотографии на рис. 9 индицируют лишь

глобулярную структуру плёнок, котор€ш характерна для конденсации в газе,

но это отнюдь не свидетелъствует о стехиометрии оксида. Возможно,

происходило простое оксидирование поверхности конденсата, тем более что

для получения стехиометрии, необходимо согласование концентрации

реагирующих веществ>).

<Второй момент - средства откачки. Если это механические насосы с

масJUIным уплотнением, то сразу надо отметить влияние (грязного вакуумa)>.

Тревожным сигн€tпом является нЕtличие пиков ионов НrО- и NO* на масс-

спектрЕlх>.

<<Автор установил возможность стерилизации полых объектов с

ук€ванием только их внутреннего объема, но, наверное, надо также указывать

максим€tльную длину (высоту) таких объектов с учётом максим€Lлъной

глубины проникновения электронного пучка и пучковой плазмы в полость, а

также указыватъ догryстимьй диап€вон диаметров полости, например,

относительно диаметра электронного гryчка и пл€lзмы)).

3. Из ФГАОУ ВО <Северо-Кавказский федералъный университет)>,

отзыв подписан Мартенсом Владимиром Яковлевичем, доктором

технических наук, доцентом, профессором кафедры физики, электротехники

и электроники. Отзыв шоложительный, замечаний нет.

4. Из ФГБУН Инстиryт физического матери€tловедения Сибирского

отделения РоссиЙскоЙ академии наук (ИФМ СО РАН), отзыв подписан

Семёновым Александром Петровичем, доктором технических наук,

профессоРом, директором ИФМ СО РАН. Отзыв положительный, замечаний

нет.
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5. Из Физико-технического института НАН Беларуси, отзыв подписан

Залесским Вита-rrием Геннадьевичем, доктором физико-математических наук,

директором. Отзыв положительный, имеются следующие замечания:

<<Не шриводится данных об измерении црадиента давлений в

диэлектрической полости, тогда как это и может быть гrричиной продольной

неоднородности пл€вмьD).

<На стр. 8 и 9 описывается методика экспериментaIIIьных измерениЙ,

однако, не ук€вано, каким методом достигнута столъ высокая точность

измерения электронной температуры (менее 1 эВ)>.

<На стр. 12 шредставлена модель, в которой исключается диффузия (в

области форвакуумньгх давлений). Не представлены оценки длин пробега, но

учитывЕlются столкновения и ионизациlI вторичными электронами в

достаточно тонком слое вблизи диэпектрической поверхности. Это создает

противоречивое мнение о разработанной модели).

6.Из ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской

академии наук (ИОФ РАН), отзыв подписан доктором физико-

математических наук, профессором, ведущим научным сотрудником Щентра

естественно-научньD( исследоваlмй Лигачёвым Александром Егоровичем.

Отзыв положительный, имеются следующие замечаниrI:

<<В пункте 3 научной новизны (с.4 автореферата) автор пишет о том,

что им изучены <<особенности генерации г€во-метаJIлической пл€LзмъD), но

какие именно особенности он имеет в виду, не ясно>.

<<Желательно было бы привести другие свойства пленочных покрытий,

полученных автором (соискатель отмечает только такое не совсем

конкретное своЙство, как однородность полученньж покрытиЙ, но не говорит

об их структуре и адгезии к подложке)>>.

Выбор официальных оппонентов и

обосновывается компетентностью оппонентов и

ведущей организации

ведущих сотрудников

ОРГаниЗации в соответствующей сфере исследованиiт,, широко известных и

имеющих публикации в данной отрасли науки и способных определить



научную и практическую ценность диссертации, а также дать рекомендации

по использованию её резулътатов.

,.Щиссертационный совет отмечает, что на основании выполненныХ

соискателем исследований :

разработана

количественно

научная концепциlI, позволяющая качественно выявитъ и

охарактеризоватъ особенности и закономерности параметров

и характеристик пучковой плазмы, генерируемой в форвакуумной области

давлений электронным источником с плазменным катодом;

предложены оригин€tJIьные способы генерации пучковой плЕtзмы при

инжекции электронного пучка в диэлектрическую полость, а Также При

электронно-лучевоМ испарении метаJIлической мишени с одновременной

ионизацией газа и испаренного матери€tла, в форвакууме;

доказана персцективность использования

форвакуумным источником электронов

стерилизации внутренних гIоверхностей

осаждениrI покрытий;

введены в научный оборот новые данные о поведении пучковой плазмы

форвакуумного уровня давлений в диэлектрической полости.

ТеоретическЕUI значимость исследования обоснована теМ, чТО :

доказана применимость ttодходов, основанных на численных баЛаНСОВЫХ

уравнениrIх, дJuI вьuIвления физических причин и количественной оцеНки

повышенных концентрации и температуры электронов пучковоЙ плазмы,

генерируемой в диэлектрической полости;

применительно к проблематике диссертации результативIIо использован

комплекс численньIх методов решениrI балансовых уравнений для расчета

параметров гryчковой плазмы, создаваемой внутри диэлектрической и

мет€lплической полостей;

изложены основные причины, влияющие на параметры и характеристики

пучковой пл€lзмы, в том числе опредеJuIющие повышенную концентрацию и

пучковой плазмы, генерируемой

с плzlзменным катодом, дJUI

диэлектрических сосудов и



температуру электронов, а также характер продольного распределения такой

плЕtзмы в диэлектрической полости;

раскрыт механизм ввода в пл€lзму дополнительной энергии потоком

вторичных электронов, эмитированньж с поверхности полости и ускоренных

в пристеночных слоях, приводящий к повышению концентрации и

температуры электронов пл€Емы в полости;

плазмы,

с целью

внутри

практики

изучены основные факторы, влиrIющие на эффективность генерации

пучковой газовой и гzво-мет€lJIлической плазмы форвакуумным источником

электронов с плЕвменным катодом;

проведена модернизацпя численной балансовой модели

вкJIючающей уравнениrI баланса энергии, токов и числа частиц,

оrrределения параметров пучковой плzlзмы, создаваемой

диэлектрической или металлической полости.

значение поJý/ченньrх соискателем результатов исследования дJuI

подтверждается тем, что:

разработаны физические основы технологии генерации пучковой пJI€}змы в

диэлектрическом сосуде в форвакуумном диапазоне давлений, и

запатентовано устройство, ре€шизующее этот принцип; показана

возможность генерации ионов гЕtзов и металлов при электронно-лучевом

испарении метаJIлической мишени в форвакууме, и запатентован источник

г€lзо_металлических ионов; выполнена и запатентована модернизация

известного времrIпролетного масс_спектрометра, позволяющая повысить

амплитуду сигнала и рz}зрешение прибора и использовать его для

диагностики пл€вмы, создаваемои при повышенных давлениях;

определены перспективы практического применения полученных

результатов для пучково-плазменной стерилизации сосудов и осаждениrI

покрытий из газо-мет€}ллической пучковой пл€вмы;

создана система практических рекомендаций по повышению однородности

продольного профиля концентрации пучковой пл€tзмы в диэлектрической

полости;



представлены предложения по д€Lльнейшему совершенствованию режимов

облучения диэлектрических сосудов применительно к задачам пучково-

плазменной стерилизации их поверхности.

Оценка достоверности результатов исследования въuIвила:

для экспериментальных работ показана воспроизводимость результатов

измерений в различных условиlD(, их согласие с литературными данныМи;

экспериментЕtльные результаты полу{ены на сертифицированном

диагностическом оборудовании; достоверность эксперименТztльныХ

результатов обесшечивалась систематическим характером исслеДоВаниft,

исполъзованием р€tзличных дублирующих эксперимент€lJIьных методик,

сопоставлением поJIученных эксперимент€tльных данных с теоретическими

оц9нками и результатами численного моделированиrI;

теориЯ расчётоВ параметроВ пучковой rrл€lзмы в рЕtзличных услови,D(

генерации, в зависимости от тока, энергии пучка, давления газа, а также

геометрии и материала полости, подтверждается результатами зондовых и

спектроскопических измерений;

идея базируется на ан€l.пизе и обобщении практики применения чисЛеннОЙ

балансовой модели на основе уравнений баланса энергии, частиц,

непрерывности тока и кв€}зинейтральности пл€lзмы rrри расчёте параметров

пл€}змы и их зависимостеи от внешних параметров эксперимента;

использовапо сравнение поJrученнъD( автором параметров пучковой плазмы,

и данных, поJIученных ранее при похожих экспериментах другими авторами;

установлеIIо качественное соответствие резулътатов, полученных автором, с

резулътатами, представленными в независимых литературных источниках;

использованы современные методики сбора и обработки исходной

информации для определения параметров плазмы и электронного пучка, для

KoHTpoJUI качества стерилизации сосудов, а также для исследования состава

осажденных из плЕвмы гrокрытий.

Личный вкпад соискателя состоит в создании экспериментальной

установки и оснастки, в выборе методик эксперимента, проведении
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эксперимент€uIьных исследований и разработке численных моделей, а также

в ан€uIизе, апробации и представлении результатов. Обсуждение задач

исследований, методов решения результатов ан€шиза

эксперимент€UIьных данных проводилось совместно с соавторами, фамилии

которых укЕваны в работах, огrубликованных по теме диссертации. Автором

самостоятельно выдвинуты защищаемые научные положения и сделаны

выводы. Соавторы, принимавшие участие в отдельных направлениях

исследований, указаны в списке основных uубликаций по теме диссертации.

Все результаты, составляющие научную новизну диссертации и выносимые

на защиту, получены автором лично.

На заседании 2Т.|2.20|6 года диссертационный совет принял

присудить Золотухину Д. Б. ученую степень кандидата

Ратахин Н.А.

решение

физико-

математических наук.

При проведении тайного голосования диссертационныЙ совет в

коли!Iестве 20 человек, из них 7 докторов наук по специальности 01.04.04 -
физическая элекц)оника, участвовавших в заседании, из 24 человек,

входящих в состав совета, проголосов€lJIи: за 20, шротив нет,

недействительных бюллетеней - нет.

Председатель
диссертационного совета,
доктор физико-математич
академик РАН

Ученый секретарь
диссертационного совета,
доктор физико-математических на /ё*э.. рыжов в.в.
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