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офичиа,л.ьного оIтIIонента о Аиссертации 3олоryхина ýениса Борисовича
<<Генерация и исследование пучковой и газоразрядной плазмы для
модификации материалов и электрореактивного движения)> на соискание

учёной степени доктора физико-математических наук по специальности 01.04.04

физическая электроника в виде наr{ного доклаАа, IтреАставАенной В

диссертационный совет А 003.031.01 при Институге сильноточной элекЧ)оники
со рлн

Актчальность темы

Низкотемперат},рная гIлазма и чrчки ycкopeнHbrx заря}кенньгх частиц
нашли широкое применение во многI4х отрасл-D( промышленности как

эффективное средство модификации физическrтх свойств материалов и
изделий. Несмотря на гrlубокую степень изученности процессов и ffiленийт,

лежащих в основе механизмов стр}кryрно-фазовьп превращений твёрАьтх тел,

быстрьтми темпами расширяется сфера применения технолоlий, ocнoBarrrrblx на
fýrчках заря}кенных частиц и потоках плазмы. Это инициирует IIостановку HoBbIx

залач, а также стимулирует расширение сферы гIрименения ryчково-плазменных
технолог иiт, развитие наr{ного приборостроения, созА ание новых источников
э,,\ек,lроIfов, иоIIо1}, IlлазN{ы r,I т.д,. Проб,rема,гика э:гих I]сслеАоваrrий насто.\ы{о

пIирока, чr,о работы ведутся уже около 50 ,\е,г, и lIeT нIlкаких признаков :t,ol-o, что

они близки к заверIIтенI{ю.

К категории наиболее интересньrх пробпем Аанной гр}тIпы относятся

злллчи о технологических возможностях ryчковой и газоразрядrrой плазмы в

области форвакуумньIх давлений. Её решение позволяет существенно снизиТь

требования к вакiтд\4ным системам технологических установок, снять трумости,
связанные с накоплением электростатических заряАов гrри работе с

диэлектриками) повысить ускоряющие напря}кения, мощность и IIлотность

мощности пучка. Это заметно гIовысит функшиональные характеристики и

конк},рентоспособность технопогий, основанньгх нл тепловых возАеЙствиях

область форвакlумныхэлектронных цrчков. Стремпение автора освоить

давлений понятно: возможность работы с диэлекц)ическими
ГIолуIrровомиковыми средами существенно гrовышает востребоВанноСТЬ эТих

резY-\ь,1,2,1,ов в промыtIIленности.
Боrlьrттой иFIтерсс представляет возл,{ожностъ гrриN,,IененLIя по.,\)rченных

результатоI] д\я ИСС.,\еýовлlIия и создания эl\ектроразряАньгх устройств, в

частIIости, в N,IинIIатrорIIых реакlивных ýвиг2телях, особенrrО В СI{С'ГеN4аХ

OPI{eIr'ГafIIIII N,IlIl\IlIX ltOCN1IItICCKIlX atIl IaPa'l ОВ,



Акryальность данной мссертационной работы не вызывает сомнений:

результаты, ттриведённые в ней, существенно расширяют наши преАставления о

технологических возможностях rтрковой и rазоразряа,ной плазмы в области

форвакуумных давлений

!tиссертация нлписанл в форме наг{ного доклада, вытляАит логично,
гIоследовательно, комгIактно, хорошо гrроиллюстрирована, тщатеАьно

оч)еАактирована и в целом произвоАит хорошее вгIечатление.

Струкryрно она состоит из ввеАения (общая характеристика работьт) и трёх

разАелов.
первый посвящён особенностям взаимодействия электронного пучка с

диэлектрической мишенью гrри повышенньIх (форвакуlмньф Аавлениях, В нём
гIреАставлены результаты исслеАованиil rrроцессов генерации ryчковой и
газоразряАной плазмы в области сремего вакуума (1-100 Па) при взаимоАеirствии
элекц)онного гýмка с Аиэлектрической мишенью,

Рторрй разАел преАставляет собой описание ч/чково-плазменного
синтеза покрьrгий при электронно-лг{евом испарении диэлектрической
мишени, причём тоже в форващлдrлной области давлений, По,,l,ученные

результаты Irозволили автору сформу,tировать наг{ные основы технологий
электронно-лучевой и ионно-плазменной обработки материалов, изделий и
синтеза диэлектрических тонких плёнок.

Третий разА,ел от)а}кает физические особенности имц/льсного
ВакпIМноГо дYГоВоГо РаЗряда В IТАаЗN{енных ýВI'II'21'еl\ЯХ N{2;\ЫХ косМическLIх

аппаратов. В rтём RыполIIеIIы 2FI2;\из и обобщсние опы-га Iiспоl\ьзовilIILIя этих

зrтаrrий мя из}чеIJия физичесt<llх проIIессоR R мало]\,{оlт,{ных п.{инr,Iа,гIорIrых

имIl}лб g11 ых в акY\п,lно -дуI,ов ых IIлаз менн ых двига,гелях.
Завершается работа заключением, в котором в кражой форме привеАены

выводы, сформу,tированные по итогам выIIолIIенного исслеАов ания.

ýиссертация напислна нл 63 страницах, содержит 42 рисуrжа, небопьшой
(13 наименований) список цитируемой питератп)ы и бибпиографию статей
автора, наrlисанных в процессе её подготовки к защите (всего 35 наименований,
в том числе 20 -в журналах уровня Q1 , 15 - в журналах уровня Q2) по \ХiеЬ оf
Science и Sсорus.

Можно согласиться с автором, что ему удалось полрить ряА результатов,
которые, безус,rовно, обладают научной новизной и представляют ценность мя
развития раАиационных и гIлазменных технологий, Прежае всего хотелось бы

отметить след\ующие достижения.

Harl новизна



1, Выявлен оцреАеляющий вклаА в ионизационные rrроцессы вторичной
э,tекцrонной и ионно-электронной эмиссии с поверхности мишени,
облутаемой электронным ryчком при форвак}J,мных давлениях.

2. Исследованы параметры гý.чковой плазмы гrри форваку}мных давлениях и
оIrределены условия инициирования цrчково-плазменного разряАа при

распрострлнении электронного гrучка в свобомом пространстве и его

инжекции в д\иэлектрическую полость.
3. Установлена степенъ влияния давления и состава газа в форвакуумтrой

об.,rас,t,и д2в,\еI-Iий IIа ],сll,'\овой ба,,rаtrс 7\I,Iэлек,щ)ической N{иIItеIItr.I,t

облучаеN,{ой э,tектр онныдI гл, чttоп,t.

гrодтверждается том, что они носят непротиворечивый характер, взаимно

Аопол-няют Аруг Аруга и соответствуют современным преАставлениям о

физических основах р ассматриваемьIх явлений.

Их высокое качество обусповлено систематическим характером исслед,ований,
использованием современных приборов и способов измерений, наАёжтrьrх

методик обработки результатов экспериментов.
Основные материалы диссертации хорошо преАставлены в научной

литерат}ре и были апробированы на KplTrHbIx межд\)rнароАных конференциях.

Научные гIоложения и основные выводы, выпоlIJенные по итогам
Аиссертационного исслеАования,сформулированы сц)ого исхом из результатов,
полученных в ходе выгIолнения работы.

Они поАтв€ржАены корректностью поставленных задач, согrоставлением их с
наАёжньгми литерат}рными д\анными, современными гIредставлениями о

физических основах, механизмах и моделях рассма,триваемых явлений.

Практическая ценность полгrенньп< результатов и рекомендаций по их
исцqльзо_ванию

1. РазРаботан метоА получения многослойных диэлектрических или
меТаААоАиэлектрических покрытий с помощью электронно-лучевого
испарения.

2. Показаны
ТехIIо;\огий

значительные
обработки

возмо}кности применения
материалов с использованием

форвак11мньгх
пучttовой ,1

осаiкдениrI

газор азрямой rrлазмы мя обработки поверхности.
З. Пролемонстрирована эффек,l-ивI-Iос,I,ьвысокая

боросолержаrциХ З2ЩИ'l'IlIlIХ tlоttрыl,ий на э.,\смеI{,гы вакучNIЕIо-дугоl]ых

з



двиl,а-I,елсI1 N,ln-,\I>IX космических аппаратов для гIовышения их

сРункчll он 2l\ь I{ых пар ab,IeTp ов и Ir адёiкllо сти.

Резу.,rы,атI>I,11О;\\rЧенIIые r] диссертац}lонной рабо,ге, могут быть ИСПо;\ЬЗованы

при разработке теХНо.,\оГиiт ltолlrtРикачr,rи NtаТеРИaz\Оts LI изýе,,\ий R об,\2С'Ги

форвакуlrмных давлений.

Соответствие паспорту специ альности

l,иссерт,аLIионIrая работа по своим ще,,\яIN,I, задачаN{, соАер}канию, r,{е,год,аr,I

ИСС;\еД,Ов аниil и Lrаучной новизне соотRетствYет пасlrорту сПеЦи2.,\ьности 0i,04,04

- ф и з лiчсска}I э,,\ектр оника, Il2пр пRлсн ия и сследоrзаrrr,rй :

п.1 - эN,{иссионная Э;\еКТРОI{ИК2, вк,шочая гrроIfессы па IIоверхIIос1и,

опреде,\яIощие ЯВ.,\еНИя э\,{иссии, эN,IиссионIryю спекlроскоIтиIО и все Rи.,\I>I

эмиссии заряженных часf-I,Iц;

п.3 _ вак\ryмII2я эч\ектроI-II{ка) вIt\Iочая методы геF{ерироваIIIтя lloToкOl]

заря}кенIшх частиlI, элеI{троIIIIые и I4онные ош,l,ические сис'l'еN,Iы, РелЯТиВI,IСТСКYIО

Э;\еКТРОНИК)r]

гr.6 - I{зYченис физических основ плазменных и пVчItовых ТеХНо;\ОгиЙ, R

ToN,{ числе модлI(ЬиклI-\иИ сr]ойстВ поRерхности, IIанесеIIие ,tоFIIiих П.,\еНоIt I{

п.\еf Iочных cTplltt,lyp.

в целом работа производит очень хорошее вгIечатление. Но есть некоторые

заN,{ечания, I{a которьiх xo-I,eлocb бы ocтaнoRI,If ься.

1,. Форпtат работ,ы (r.a, диссертаr.{ия в видс AolilaAa) таков, что ЧИТп'I'С;\Ь

вынужден зад}ъ,{аться о том, как убедиться в наАёжности АоказатеАьств

корректности защищаемых гrоложений. В тексте диссертации нет

комментариев на эry тему. Но затцищаемые I]оложения - это ключевой

элемент работы. Их доказательство является критерием ттрисркдения

учёной степени. Было бы желательно, чтобы защищаемые поАожения

формулировались там же, гАе обс}ткАаются резу^ьтаты исслеАова.ний,

лежащие в их основе.

2. Хотелось бы видеть чёжо сформулировать выводы по итогам обс}ждения

полг-Iенньж результатов как в кажАом из разАелов, так и по АиссеРТации В

целом. Их отсlтствие существенно мешает гIолнощенному воспРиятию
выполненной работы.
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3. Не понятно, почему автор исключил из списка своих ryбrrикачиЙ патенты,
отI-IосяLL(иеся к э"r,ой работе (их бы,tо Hcп,ra,ro!). С)ни бы }Ie yхчАши,tи её

содернiание.

4. Есть оrIryIIIенис ,1,сl1,o, что с,tабо rrросNIатривается сRязIl N{е}кдV

исслсдованI4яNlи lryчковой и газоразрялгlой плазмы с oAHoT]i стороны и

]Ipolleccaми в элек]грореак,гивI-Iьгх ýвI,Iг2т,е.,\ях с .\руIой. Гlоэ,гому третий

разле,ц неско.,\ько Rыпалает из её контекс-га и выглядит It2lK саN,Iос,гоя,ге,\I>I-I2Iя

работа. Э,го обс,гоятелIlство нарупrает ед,инство работы,

5. N{rrе кажется, что разде,\, гlосвяrцённый аб,r;rции l]eIIIecTBa анода lIод

дel,jct,Bl,tebl электроIIFIоIо п)rчка, 1}IlII,z\fI.д,е;\ бы бо,,rсе ,чбсi\и,гечrIэIIо, ес;\и бы
автор начал с того, что погIытался бы математически смоАелировать этот
процесс. Он бы убедиzrся в том, что делать эти эксrтерименты на мем и
лаry}{и - не л[Iш2я идея, так как эти N{е,галлы rrри весьма бо,\r,tттоп.t

коэффичиенте теrr,z\оi]роводJтости (из-за этого тепло быс,lро ухолит из

зоны воздействI4я э.lектроrrов) испаряются не очснь быс"цро, и не созz\2ют
бо.,rытrого иN.{гý,,,,\ьс2 оlдачи.

Есть металлы, которые имеют горазАо более высокую массовую скорость
испарения при тех же темгrературах (например, каАмий, примерно на 5-6

rторяАков). И" гrрименение в качестве рабочего тела электрореактивного
дRI,Iга,ге,\rI на llервый взг]\яд выгr\ядит бо,lее гrерспектI,IRIIьп{.

Nlо.ле,rироваtsIие позво;\и,\о бьт вIrяRить тlаиболее выгодIIые \rсl\овия i\l\JI

ПРОВеДеНИЯ ЭТI,1Х ЭКСПеРI{NIеIIТОR И ПРеДСКаЗ aTI) ИХ РеЗlrПUrUrr,'.

заключение

Необходимо отметить, что высказанные здесь замечания не влияют на нашу,
в целом поло}ItительЕую, оценку этой работы.

!,иссертация Золот}хина dениса Борисовича <<Генерация и исследование
пучковоЙ и газоразрядноЙ п^азмы мя модификации материалов и
электрореактивного движения)> в форме научного АоклаАа, преАстав^енная на

соискание утёной стегIени Аоктора физико-математических наук по
специальности 01.04,04- физическая электроника, является законченной наr-Iно-
ква.rификационной работой, в которой содержится решение залачи, имеющей
большое значение для развития физических преАставлений о механизмах
генерации и воздействия цгчковой и газоразряаной плазмы на Аиэлектрики и
элементы электр ореактивных Авигателей космических аппаратов.

Выполrrенный лнллиз показал, что по содержанию, объёму исслеАований,
новизне, своей нау"тной и практической значимости работа впол_ЕIе соответствует
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требованиям ВАК РФ, пп. 9-1,4 разьела II <Положения о присркАении утёных
степенеЙD, предъявляемым к Аокторским Аиссертациям, а её автор Зопоryхин

!,енис Борисович заслуживает присуждения рёной степени докТора физико-
математических наук по специальности 0 1 . 04.04-физическая ЭАекТРО НИКа

IОриьический адрес: 634034, Томск, гrросгrект Аенина 30, НачиональныЙ

ис сл еАов атель ский То мский политехн ич еский унив ер ситет,

e-mail: jtr.iyltlqlior,(J:)Фu,lit т,сл. *7 913 В02 4801

Подпись проф. Кривобокова В,П. IIодтвержАаю.

О фичиа,tьньй огIпонент, доктор физико_ математических H?p(l пр оф ессоР,

рYковолIа:ге;\ь IJаYчно-образовательного I{eFITpa

кафеlr,ры Иlтженертiой ш]коýы fIAcpIIIlIx
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