
OTЗЬIB официaЛЬнoГo oIIПotIенTa

Нa ДИccrpTaциollнy}o paбoтy B opoбьёвa MaксиМa C еpгее BI4Чa

<<Иотoчtlик ЭЛекTpoIIoB с МIIoГoaIIеpTypнЬIМ IIЛaзMеII}IЬIM кaTo.цoМ

нa oснoBe ДyГoBoгo paзpяДa низкoГo .цaBЛeHI4Я

с эффекTиBнЬIM BЬIBoДoМ Пyчкa бoльшroГo сеЧе:нИЯ B aTМoсфеpyo,

Пpе.цсTaBЛеIIнoй нa сoискaIIие yuенoй cTrПени кaн,цИДaTa TехническиХ нayк

Пo сПециaJIЬнoсTи 05.27 .02 - вaкуyМнaя и ПЛaзМеtIIIaя ЭЛrкTpoIIикa.

ЭлeктpoIIнЬIе IIyчки бoльlшoгo сечения (ГБC), ГенеpиpyrМЬIr IIIиpoкo.

aIIеpTypнЬIМи ycкopиTеЛяMи' Haxo.цяT IIIиpoкor пpиМенrние B p€tЗЛичньlx об.

ЛaсTяx нayки и Tеxtlv|КИ _ ДIIЯ Г€lзoBЬIx ЛiшrpoB, B ПЛaзМoхИNIИI4 kI paДИaциol{.

нoй X|4NIИИ, ДЛЯ сTеpиЛИЗaЩИvl MеДициIIскиx инсTpyMrIIToB И ПищrBЬIx гIpo-

дyкToB' ГеIIrpaЦИklCBЧ иЗлyЧе:н:rлЯ и T.Д. oднoй 14З kIal4бoлее сЛo)кньIx Зa.цaЧ B

IIIиpoкoaIIrpTypIIЬIx yскopиTеЛяx с BЬIBoДoМ ЭЛrкTpoннoГo IIyчкa B aTМoсфеpy

яBЛяrTс Я NIИъitИMиЗaция ToкoBьIx ПoTepЬ B oIIopHoй pешеTкe BЬIПyскнoгo фoль.

ГoBoГo oкнa. ,,{pyгoй Hе МеHrе Ba)кнoй пpoблемoй яBЛяеTся .цoсTижrние BЬIсo.

кoй эЛeкTpиЧеcкoй пpo.ttloсTи BЬIсoкoBoЛЬTtIoГo yскopяIoщеГo ПpoMеxtyTкa с

цrЛЬIo IISBЬIIш gнI4Я cтaбилЬнoсTи vI :нaДeхtнoсTи paбoтьl yскopиTrЛя и искЛIo-

ч е IIия B oз М oжI{o сTи B o з tIикн o B е tIи Я aBapИйньlx cиту aциiа.

ИстoчнklКИ ЭЛrкTpo}IoB [Ia ocнoBе ПЛaзMенIIoГo кaToДa с сrToЧнoй cтaби.

IIkIЗaЦvIей гpaницЬI ЭМиссиoннoй IIЛ€IзМЬI яBЛяtoTся IIеpсПекTиBIIЬIM TиПoМ yсT.

poйств, ГеI{rpиpyloщиx ПБC. B ДисcrpTaциoннoй paбoте пpе.цсTaBЛrнЬI pe-

ЗyЛЬTaTЬI исcЛе.цoBaIIиiт' vlcтoЧIlикa ЭЛекTpo}IoB с IIЛaзMеII}IЬIМ кaToДoМ нa oс.

IIoBr cal\doсToяTеЛЬнoгo иNIIIyлЬснoГo .цyГoBoГo paзp ЯДa IIизкoгo ДaBЛrHI4Я с кa.

T9.цнЬIM ПяTHoМ, oбoснoBaннo вьIбpaнIIЬIМ aBTopoМ B кaчесTBе oс}IoвнoГo oбъ.

eкTa иссЛe.Цoвaний. ГенеpиpyеMaя TaкиМ paзpяДoМ пЛaзМa иMеrT сpaBIIиTеЛЬ-

IIo низкylo нro.цнopoДнoсTЬ кoнценTpaЦИИ, ЧTo IIoЗBoЛяеT ,.цoсTиГaTЬ вьrсoкoй

oДIlopo.цнoсTи paсПpе.целrllия ПЛoTIIocTkL Toкa Пo сrЧeниIo ПyЧкa' a IlИЗКaЯ

эЛrкTpoннaя TеМПеpaTypa oбyслaBЛиBaеT слaбopacxoДяЩиilcя ЭЛекTpoнньtй



IIyчoк. Haличие кaToДtloГo IIяTнa IIpиBo,.циT к paсПЬIлrниIo кaTo.цa и ПoяBлеtIиIo

МикpoкaПrЛЬ МaTepиaIIa кaTo.цa нa ЭМиссиotlнoМ эЛекTpo.цr, ЧTo llpoBoциpyrT

ЭлекTpическиe пpoбo и BЬIс oкoвoЛЬTнoг.o ycкopяIoщеГo IlpoМe)кyTкa.

Taким oбpaзoм, ЗaДaЧa сoЗ.цaния cтaбилЬIlo paбoтaroщиx исToЧI{икoB

эЛекTpotItIЬIх ПБC с BЬIсoкoй cpe.цHeй мoщIIoсTЬIo и эффекTиBIIЬIМ BЬIBoДoM

ПyЧкa B aTМoсфеpy ЯBЛяется BесЬМa aкTyaльнoй, a ee prIIIение ПoЗBoЛиT pac.

IIIиpиTЬ сфеpy BoЗМo}кI{ЬIx ПpиМеII eнvтft Taкиx yстpoйсTB, кaк B нayчнЬIx иc-

сЛе.цoBalлvIЯх, Taк И ДIIЯ TеХнoЛoГиЧeскиx целей.

[иссеpTaциoIIHaЯ paбoтa BЬIПoЛHеIIa B oбъеме I97 сTpalrиц ПеЧaTl{oГo

TeксTa, сoДrpжиT BBеДeние' ЧrTЬIpе ГЛaBЬI и зaкJIIoЧltIие' 7 6 pиcytlкoB' 1 тaб.

лиЦУ. Библиoгpaфия BклIoЧaет 1 66 нaименoвaний.

Bo BBеДeHии oбoснoBaнa aКTУaЛЬнoсTЬ .циссеpTaциotlнoй paбoтьr, сфop.

MyлиpoBaIIa цеЛЬ и apГyМeнTиpoBaнa нayЧнaя нoBизHavIccЛe'цoBallий, пoкaзana

IIpaкTиЧеcкaя ЗIIaЧиМoсTЬ ПoЛyЧrннЬIx peзyJIЬTaToB и ПpeДсTaBЛеHЬI BЬIнoси-

МЬIе IIa зaщI4TУ нayЧньIе ПoЛoхteЕklЯ.

Пеpвaя гЛaвa .циссrpTaЦkII4 сoДеp}киT IloДpoбньlй oбзop oTrЧrственнoй и

зapyбежнoй лиTеpaTypЬI и cpaвIrиTeлЬIlьlil aнaЛиз p€lзлиЧIIЬIx TиIIoB ЭMиTTеPoB,

пpиМeняеMЬIx Для Гrllepaции ЭЛeкTpoIIIIЬIx ПyЧкoB бoльшroгo crЧени'l , ИX эJIек.

Tpoн}Io-oПTические сиcTеМьr, oсoбeннoсTи, .цoсToинстBa 14 НeДoстaTки. Ha oс.

ЕIoBaнии IIpoBе,.цеtIнoГo paссMoTpеHv:Я coИcкaTеЛrM сфopмyЛиpoBaнЬI oснoBt{ЬIе

ЗaДaЧИ, p rшIaеМЬIе B .циссеpTaциoнн oй paб oте.

Bo втopoй гЛaBе ДиcсеpTaЦИИ oПисЬIB aeTcЯ ЭксПеpиMеHT€tJIЬr;.aЯ yсTaнoB.

кa, IIpиBе,.ценЬI oсIIoBtIЬIе BoЛЬTaМПеpнЬIе XapaкTepИcTИки, ПoкaзaнЬI нe/цoсTaT.

ки сyщесTByIoщегo МaкеTa исToЧ[IИКa ЭЛекTpoIIoB. Taкlке IIpиBе/цеIIЬI oснoB.

IIЬIе МеTo.цики иЗМеpениЙ. Пoлy.rеHнЬIe эксПrpиMеHTaПьнЬIr .цaHнЬIе пpи vIc-

пoЛЬзoB,aЕИИ putзЛичнЬIx МеTo.цик, BlсЬMa y.цoBлrTBopиTеЛЬнo сoBПa.цaIoT ДpyГ

с ДpyГoМ.
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B тpетьей гЛaBе пpиBeДеIIЬI peЗyлЬTaTЬI исcЛr'цoвaниil tloBoгo, paзpaбo.

TaIIHoгo aBTopoМ' кaTo,.цнoГo yзлa' prшIeниIо BoпpoсoB yсTpaнeЕИЯ IIoПa.цaHvIЯ

кaПrЛЬнoй фpaкции MaTrpklaЛa кaTo.цa нa эMиссиotlньrй элекTpo,.ц и yМrньIIIе.

IIиIo IIoTepЬ Toкa IIyЧкa нa oпopнoй peIIIеTке BЬIПyскнoгo фoльгoBoГo oкнa Пpи

исПoлЬзoBaIIии МtloгoaПеprypнoй ДByxЭЛекTpo.цнoй ЭлeкTpotlнo.ollTиЧeскoй

сисTrМьl. КpoN,Iе эToгo' oT.цеЛЬIIoе BIIиMaние y.цrленo ПpoцrссaМ IIеpекЛIочеI{и,I

Toкa paзpяДa B яЧеiIки эMиcсиoннoй сlTки' чTo IIoзBoЛиJIo yBrЛиЧиTЬ кoэффи.

циeIIT иЗBЛrчeIJ.kIЯ Toкa из МнoгoaПеpTypнoгo пЛ€lзМеtlнoГo кaTo.цa B yскopяIo-

щий tlpoMеxtyToк.

ЧeтвepTaя гЛaBa IIoсBящеHa BoIIpoсaМ p€lзpaбoтки, сoЗ.цaшИЯ и пpиMеIIе.

нtI4Я исToЧIIvIKa ЭЛекTpoIIoB с пЛaЗMrнIIЬIМ кaTo.цoМ, ГеIlrpиpytoщrгo ПБC.

oписaньI oсoбенHoсTи кoнсTpyкции paзpaбoTalllloГo исToчнИКa vI клIoЧеBЬIr

МoMеIITЬI rГo aBToМaTИЗaЦИkI. Пpиве.цеIIЬI некoTopЬIе IIpиМrpЬI испoлЬЗoBaни,l

исToЧIIИКa ЭЛrкTpot{oB c ПлaзMеtIнЬIМ кaTo.цoм и BЬIBo.цoм ПБC B aTМoсфеpy,

Пo.цTвep}кДaloщие IIepсIIекTиBtIoстЬ пpиМrн e:нуIЯ yскopителей Taкoгo TkITIa B

paДkIaЦиo}IHo.cTиМyЛиpoBat{нЬIxПpoцrссax.

llayннaя IIoBизIIa paссM aTpkIBaемoй .циссrpTaциot{нoй paбoтьl зaклIочa-

еTсЯ, B ToМ, ЧTo BIIеpBЬIе paЗpaбoтaньr нoBЬIe кaTo.цнЬIe yзЛьr, oбeсIIeЧиBaIoщие

гeнеpaциIo кaTo.цнoй плaзМЬI, с yBеJIиЧеrIнЬIМ prсypсoм paбoTЬI и бoлer IIIиpo.

киM ДИarIaЗoнoМ Toкa paзpЯДa B сpaBIIе[Iии c TpaД|4циoIIнo иcIIoЛЬзyеMЬIМIL Кa.

To.цнЬIМи yЗлaМИ Ha oсIIoBе ячейки Пеннингa.

Иослeдoвal{a pa6oтa MнoГoaПеpTypнoГo IIЛaзМeIIIIoГo эMитTе pa c сетoчнoй

cтaбилизaциеЙ тpaницьI эMиссиoнHoй плaзМЬI и Пoк€tзallo' ЧTo rГo ПpиMeнeниr

IIoзBoляеT yBeЛиЧиTЬ кoэффициeHT BЬIBo.цa тoкa ЭЛeктpoнt{oГo пrlкa из yскo.

pиTeЛя, oбеспеЧиB IIoBЬIIшеIIие кПД исToЧIIИКa эЛекTpo[IoB И paсIIIиpе}Iиe

ДИaTIaЗoнa еГo oсHoBIIЬIx xapaкTеpисTик.

Пpaктическaя ЗIIaЧиMoсTЬ .циссrpTaЦИИ сoсToиT B сoз ДaшИkt кaTo,.цIIoгo

yзЛa ГrнеpaTopa Пл€tЗМЬI IIa oснoBr ДyГoBoГo p€lзpЯДa низкoГo .цaBлeIJ'ИЯ, сTa-



бильнo paбoтaroщеГo B IIIиpoкoM ДИaTIaЗoнe ToкoB paзpяДa, NTvITrЛЬIIoстей иМ.

IIyЛЬсoB и ЧaсToTЬI сЛе.цoBaНvIЯ. ДиaфpaГMиpoвaниe BЬIxo.цHoгo элrкTpoДa paз.

paбoтaннoГo кaTo.цHoГo yЗЛa Пo3BoляеT ПoBЬIсиTЬ элeкTpиЧескyЮ пpoЧнoсTЬ

BЬIсoкoBoлЬTIIoГo ycкopяIoщeГo пpoМe}IсyTкa ПЛaзMеHtIoГo исToЧtlИКa ЭЛекTpo.

TIOB.

Ha oсIIoBaНИИ ПpoBе,^цеtItIЬIХ иссЛе.цoвaний coз.цaн aBToMaTизиpoBaнньIй

IllиpoкoallrpTypньrй (7 sx15) см2 исToчник эЛrкTpotloB с MнoгoaгIеpTypHЬIM cr.

ToчtIЬIM IIЛ€BМеIIrIЬIМ кaTo.цoМ, кoTopьIй Пo сoвoкyПнocTl4 oсIIoBIIЬIx IIapaMеT-

poB 14 ДvlaПaЗoнy иx HeзaBисимoй peryлиpoBки, кoэффициенTy BЬIBoДa Toкa

пyЧкa из yскopЯIoщегo ПpoмежyTкa B aтмoсфеpy ПoДxo.цklT ДЛЯ пpиМellelаИЯ

егo B ПpoMЬIIIIЛеtIнЬIx цrЛях.

floстoвеpнoсTЬ BЬIПoЛIIеtIнЬIx aBTopoМ иссЛе.цoвaнIаil Пo.цTBep}к.цaeTся

сиcTеMaTическиМ xapaкTеpoМ иосЛе.цoвaний, испoЛЬЗoBaIIиеМ HeзaBисиМЬIx

дублиpyloщиХ сoBpеМенHЬIx MeTo.цик изMеpениil, a Taкxtе пpoГpaММIlЬIx

сpr.цсTB .цЛя ПpoBе.цeЕИЯ чисЛенtIЬIх paсчеToB' y.цoBЛеTBopиTrЛЬнЬIМ сoBПa,це-

ЕIиrМ paсчеTIIЬIx и ЭксПrpиМенTzLIIЬtIЬIX peзyЛЬTaToB. oснoвньIе pезyЛЬTaTЬI сo-

п o сTaBл е HЬI с .ц aнн ЬIM И, IIoЛyЧ е н tIЬIМи ДpyГиM |4 Иcc ЛeДo B aTe ЛЯN[k|.

{иссеpTaция HaПисaIIa ясItЬIlu язьIкoM' с иcПoлЬзoBaниeм пpинятoЙ

TеpМиHoЛo Гии, o ф opмЛ еIIие Дис сrp T aЦИИ з aмrЧa ниil I{е BЬIЗЬIBaеT.

Coдepясallиe ДиссеpTaции .цoсTaToЧI{o IIoЛtIo иЗЛoxteнo B 18 paбoTax, vIЗ

кoTopЬIx./ cтaтeй oпyбликoBaнЬI B oTечесTBеHIIЬIx peцензиpyrмЬIx )кypнaЛax,

BxoДящиx B IIеpeЧень BAК PФ, a Taкжe B 10 .цoкл aДaх нa МежДyIIapo.цHьIx и

B с еp o c cиilcкиx кo н ф rp r н цияx' с иMII oЗ иyМ aX И с o B r щa НИЯx.

Aвтopеф еpaт Пp aBиЛЬI{o и ПoЛtlo oTp aжaеT с o.цrp)кalIие.циссе pT aЦklуl.
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1. Пpи изIvIеpеIIи,Ix Toкa IIyЧкa с ПoмoщЬIo ToкoПpиеМнoй IIЛaсTиIIЬI_

кoЛлекTopa нe сoBсеМ ПoнЯTIIa poЛЬ IIoЛииМиднoй IIЛrнки, исIIoЛЬЗoBaннoЙ

Пpи IIpoBrД eIJИИ ЭксПеpиMенToB.

Известtlo, ЧTo oTpa}кеtIIIЬIe oT ToкoПpиrМнИКa эЛекTpoIIЬI иМeIoT Iпиpoкий

сПекTp Пo ЭIIеpГИИ) oсt{oBнaЯklx.цoля иМeеT Пик с эHrpГиeЙ близкoй к энrpгии

IIrpBиЧt{ЬIx эЛeкTpotloB. КoэффициrнT oTpa}кеъ|kIЯ бьIстpьlx ЭЛeкTpoнoB oT

€lJI}oMиHиrBoгo кoллrкTopa МorrtеT .цoсTиГaTЬ =1 4% (для нopM€tJIЬI{o Пa.цaloщиx

эЛекTpoнoв), IIoэToMy, oбьlчнo, есЛи неoбxo.циМo ПpoBести бoлee ToЧHЬIе иЗ-

MеprI{и Я, B кaчесTBе кoЛЛекTopa исIIoЛЬзyrTся гpaфит (кoэфф,циеtlт oTpa}ке-

HИЯ х2Yo), ИЛИ yГЛегpaфитoвaя TкaнЬ с p€lзBитoЙ IIoBrpxнoсTЬIo.

Кpoме Toгo' BoЗМoжнo paзMHoжеIIиr ЭлrкTpoIIoB B IIЛеrIке, кaк IIеpBич.

tIЬIх' Taк и oTpaх(еHI{ЬIx.

2. Пoсле ПpoBr.цeHИЯ TeПЛoBЬIx paсЧeToв .циaмrTp oTBеpстиil B ollopнoй

prIIIrTке бьlл вьtбpaн 15 мм. B этoм cлyчar TrMIIеpaTУpa фoльги 6ылa IIpиIIяTa

160" С, d paссчитaнньlй IIpеДеЛ ПpoЧllocTkI сoсTaBvlл 2З0 MПa. Пo нaIIIиM Дaн.

tIЬIМ paсчеTHЬIr .цoПyсTиМЬIе ЗнaЧения МеxaниЧескиx нaпpя}кeниЙ нa фoлЬГr B

МесTr ее кoнTaкTa с pеIшrткoй (сyммapнЬIe' Меxaничrские IIЛIос TеПЛoBьlе) ДIIЯ

нaдёжнoй HеПpеpьIвнoй paбoтьl yскopиTеЛя нr .цoЛжнЬI ПpеBЬIIIIaTЬ 250-270

MПa, a ПpI4 тaкoй TеМпepaTypr фoльгa из сПЛaвa AMr-2н Toлщинoй 30 мкм

иMrеT oГpaниченньIй pесypс и Мo}кeт бьlстpo ПoTеpяTЬ BaкyyMнyЮ IIЛoTнoсTЬ.

oДнaкo, yк€шaнIIЬIе ЗaMеЧaIIия не ЗaTpaГИBaIoT сyщнoсTЬ зaщищaеMЬIx

IIayЧIIЬIx IIoЛoжений ' a TaКже пoЛyчеIII{ЬIx в paбoTe oснoBI{ЬIx pезyЛЬTaToB, и

нr BЛияIoT нa oбщylо ПoЛo)киTелЬtlyЮ oценкy ДиcсеpTaЦkIkl. B целoМ paбoтa

Мo}кrT бьlть квaлифициpoB ana кaк зaкollчrllнor иссле.цoBaIIие, BЬIПoлнеIIнor

нa BЬIсoкoM нayчнo-TrxниЧrскoM ypoBHе.

Taким oбpaзoм, диссеpTaция Bopoбьёвa Maксимa CеpгееBиЧa <<ИcтoЧIIик

ЭЛeкTpoIIoB с МHoГoaПеpTypIIЬIM ПЛ€tЗMенtIЬIМ кaTo.цoМ нa oснoBr ДyГoBoгo p€l3.

PЯДa IIиЗкoГo .цaBЛ снИЯ с эффекTиBrIЬIМ BЬIBoДoM ПyЧкa бoльIпoГo сrЧrни,l B



aтМoсфepy> сooтBетсTByeT BсеМ тpебoвaНИЯNI' пpе.цъЯBЛяeMЬIм BAК PФ к кaн.

ДиДaTскиМ .циссеpTaцияM' и сooTBеTсTByеT II. 9 <<Пoлo)кeния BAк PФ o пpи.

сy)кДеHИИ УЧetlЬIx сTrПенeй), yTBеpxt.цеtlнoГo ПoстaнoBЛrllиlМ ПpaвитеЛЬсTBa

PФ oт 24.09.2013 г. Nq 842, a rе aBTop зaсЛy)КиBaeT Пpисy)кДeшI4Я yueнoй сTе-

пеIIи кaн.циДaTa теxI{иЧескvIX HaУк пo сПециaJIЬtIoсTи О5.27 .02 - Baкyyl\dНaЯ 14

ПЛaзMrIlIJaЯ ЭЛeкTpoIIикa.

oфициaльньrй oПIIoI{еtIT,

'.цoкTop TrxIIичeскиx нayк,
Haч€шIьник лaбopaт opИИ Э Л.2 HTЦ кЛTиT>
Ao (HИИЭФA)

Г.Л. CaксaгaнcкиЙ

196641, Caнкт.Петеpбyp., Пoс. Mетa.гlлoстpoй,

'.цopoгa нa Mет€tIIЛoсTp oЙ, д. З
TеЛ. : 8-92I-791.90.1 1
Эл. пoчтa: kosogorov@niiеfa. spb.su

Пoдпись C.Л. КoсoгopoBa y.цoсToBg

УченьIй секpеTapЬ Ao (HИИЭФ

ДoкTop Tеxt{иЧескиx нayк,

<< 20 >> 2015 г.
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