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oфициaлЬHoгo oппoHeHтa Ha диссеpтaци}o

Фaдeевa Aлексeя Bлaдимиpoвичa

',Иccлeдoвaниe лaTepaльнoй oдHopoдtloсти пЛaзмЬI B pеaктopax микpoэлектpoH.Аl|l/|
гvleтoдa ми двyxpa кypснo й э,vlи сс и o н нo й тoMo гpa фИИ',,

пpeдстaBлeннyю Ha сoискaHиe yнeнoй стeпeHи

кa Hдидaтa физи кo-,vlaтeмaтич eскиx н ayк

п o спe ци aл ЬHoст и o5.27 .o1 -,,твe pдoтеЛ ЬH aя эЛ eктpoH И кa, paди oэлектpo H H ыe
кoмпoнeHTЬt, tvlи]tpo. и нaнoэлектpoникa, пpибopЬI нa квaHтoBЬlx эффeктaх''

ИсслeдoBaниe oдHopoдHoсти кoмпoнeHтoв Hизкoтeмneparypнoй пЛaзMЬl пpи ee

пpoMЬIшЛeHHoM пpИмeнении яBЛяeтся вaжнoй зaдaнeй. Пpи ee испoЛЬзoвaHие в

тexHoлoгиЧескИx гlpoцeссax MикpoэлeктpoHики, oдHopoдHoстЬ кo'vlпoHeHтoв пЛa3мЬl

o6eспeчиBaет oднopoдHoстЬ скopoсти пpoтeкaHия этиx пpoцeссoв. Кoнтактньle И

бeскoнтaктHЬte MeтoдЬl пpиMe!.|яются N|я диaгHoстИк|А плaзfvlЬl. Пpи этo'vl пoсЛeдHиe

яBля}oтся пpeдпoчтитeлЬнЬlми pt||я 3aдaчи исслeдoBaния ee oдHopoдHoсти, пoскoлЬкy

BBeдeHиe 3oHдa ИлИ д'aтЧикa B плaзrиy искa}кaeт пapамeтpЫ плaзмЬl, a изyЧeHиe Аl^HaшИкl^

peлaксaции вoзмyщeний нe вxoдит в пoстaнoBкy зaдaчи. oкoлo 30 лeт нaзaд былo

пpeд/lo}кeнo пpимeнитЬ MeтoдЬl дискpeтнoй тoмoгpaфии pJ|я изyЧeHия плaзмЬt. Бьlл

пpoвeдeн aнaлиз пoдxoдoB к peшeниЮ зaдaЧи, кoтopьlй пo3вoЛИЛ oпpeдeлитЬ yслoвия

пpoBeдеHия экспepимeнтoB с тoЧки зpeния |/|х гeoмeтpии, 6ьlли сoздaны Moдeли

фopмиpoBания сигHалoB, сooтвeтстByющиx пpoeкциo!-|HЬl 'vl дaHным, пpoвeдeн выбop l4

oбoснoвaниe Mетoдoв иHтеpпoляцИl4 |^ экстpапoляцИI4 prl|я дooпpeдeЛeния исxoдHЬlx

Maссивoв. Пoкaзaнo, чтo гeoмeтpия B кoнyсHЬlx пyчкax oпpeделяeт paзB|АтИe кoнтpoля

плaзМЬl. PaзличнЬllvlи aвтopaми, тaки,ии кaк Bишнякoв Г.H., Boскo6oйникoв Ю.Е., Лeвин

Г.Г., Пикaлoв B.B., Пpeoбpaженский H.Г. и дp., былo пoкaзaHo, Чтo тoЧHoстЬ peкoнстpyкции

oпpeдeляeтся пoлнoтoй нaбopa исxoднЫx дaHнЬtx, спoсoбaми дooпpeдeлeния дa!{нЬlx,

пapaMeтpaми дИскpeтИзaц|А|А, aдeкBaтHoстЬЮ испoлЬзyeмoй пpoцeдypЬl oбpaщeния

Paдoнa. oднaкo, пpeдлo}кeHHЬle rvleтoдЬl и пoдxoдЬl дДя pецJeHия зaдaчи эMиссиoннoй

тoмoгpафии пЛaзгvlЬl, свoйствa кoтopЬlx 6ьlли дoстaтoЧHo изyЧeHЬl, H€ пoкaзЬlвa}oт

пpиeмлеMЬlx pезyлЬтaтoB д/lя yслoвий изMеpения, в кoтopЬlx 6ьlлo 6ьl жeлaтeЛЬнo lАх

пpиMeHитЬ сeгoдHя. A имe}|Ho, нaЛиЧиe тoлЬкo oдHoгo |Ал|А дByx гeoмeтpичeски



3aфиксиpoBaHHЬlx пopтoB N|я BЬlвoдa эмиссиoHHoгo изЛyчeHия плa3мЬl B пpoMЬlшЛeHнЬlх

peaктopax плoтHoй плaзмЬl Hизкoгo дaвлeн,Ия с цилиHдpичeскoй сиtvl,vleтpиeЙ. B связи с

этИM вoзHи}иa нeo6xoдиMoстЬ сoздaтЬ и пpoвepиTЬ, кaк с пo,vloщЬю пpивлeчеHия aппapaтa

мaтe,иaтичeскoгo MoдeлиpoвaHия, тaк И экспepиMeнтaлЬнo, aлгopит'vl двyxpaкypснoй

эMиссиoннoй тoмoгpaфии плaзмЬI, кoтopьlй сoBмeстиNl с тexнoлoгиЧескими

пЛaзмoxи'vlиЧeскиtvlи peaктopaMи с yдaленl{ЬlM истoчникoм плoтнoй пЛaзfvlЬl. Bсe

BЬlшеи3лoЖeHHoe пoдЧepкиBaeт HoBизнv. aктvaлЬHoстЬ v| сBoeBpe'vleннoстЬ

диссepтaциoHl.|oй pa6oтьl A.B. Фaдeeвa.

Hayннaя нoBизHa peзyлЬтaтoB, пoЛyЧeннЬlx B paбoтe A.B. Фaдeевa, oпpедeЛяeтся

следyющИм:

- впepвЬle пpeдЛo}кeнa мoделЬ, oписЬlBaющaя paспpeдeЛeние чaстиц B

Hи3кoтемпepаrypнoй пЛaзMe, кoтopaя пpeдстaBимa в видe сyпepпoзlz.цv|lа

oдHopoдHoгo paспpeдеЛeния Чaстиц (фoнa) и кoнeчнoгo чисЛa пpoстpaнствeнHЬlx

HeoдHopoдHoстeй в paспpeдeлeнИИ плoтHoсти чaстиц, ataлИтltчeскoe BЬlpax{eHиe

фopмьl кoтopЬlx зaBисит oт типa чaстиц и иx мeстoпoлoжeHия в o6лaсти peaкTopa;

. Ha oсHoвe пpeд/lo)t(eннoй rvloдeли paзpaбoтaн aЛгopитNl 1А числeHHo

pеaлизoBaHo пpoгpагvltиHoe oбeспечeниe Дl|я вoсстaHoBлeHия лaтepaлЬHoгo

paспpедeЛeHия чaстиц плaзмЬl пo сoбpaнньtм B кoнyснoй сxefиe пpoeкцияtvl

эMИссиoн нoй тorиoгpa фии;

. пoвeдeHие aЛгopитfvla Ha 'иHo}кестBe фaнтoмoв, сгeHepиpoвaHHЬlx с

пpиMeHeниe,vl дaтЧикa слyнaйньlх чисeл, a тaк)кe Ha экспepимeHтaлЬHЬ|x дaнHЬlx,

пoлyчeHHЬIx из кaгvlepЬl pеaктopa, пpoдeMoHстpиpoBaлo диHaмикy, пo3BoЛяющy}o

испoлЬзoBaтЬ eгo Mя иссЛeдoBaHия oдHopoднoсти кoмпoHeHтoB

н изкoтe,vlп e p aryp H oй пл aзмЫ B тexH oл oгиЧeских гl po цeссax.

lloстoвepнoсть noлyЧeннЬlx pe3yлЬтaтoв пoдтвep}кдaeтся вьlбopoм физинeски

oбoснoвaнHЬlx мoдeлeй, сoпoстaвлeHиe,u пoлyчeHHЬ!x peзyлЬтaтoв с peзyлЬтaтaгvlи

пepeкpeстHЬlx измеpeний, пo3вoЛяющиx пpoвeсти oцeнкy кaчeствa peзyлЬтaтoв

peкoHстpyкции. Пpaктическaя знaчимoсть диссepтaциoннoй pa6oтьl A.B. Фадeeвa Hе

BЬtзЬlBaeт HИкaкиx сoмнeний.

.QиссepтaцИя сoстoит и3 BBeдeHия, чeтЬlpex глaB, зaключeн.Ая' спискa литeparypы и3

107 нaимeHoBaHи Й и лpилo)кeния с кл}oЧeвЬlми пpoгpaм,vlнЬtми кoдaми пpeд/lo)|{eнHoгo



aBтopoм aЛгopитfvla. oбъeм диссеpтaцИИ сoстaBЛяeт L72 стpaницЬl, B тoшl чисЛe 63 pисyнкa,

2 тa6лицьl.

Bo BBeдении oписaнa aкryaЛЬнoстЬ вьl6paннoй тeмЬt, сфopмyлиpoBaнЬl цeли

pa6oтьl, HayчHaя нoBизHa И пpaктичeскaя зHаЧиMoстЬ paбoтьl, дaнa rиoтивaция

дoстoBepHoстИ пoлyЧeHHЬlx peзyлЬтaтoB, пpивeдeнЬl noлo}кeHия, BЬlHoсиMЬle нa 3ащиry.

Пеpвaя глaва диссepтaции пoсвящeHa o6зopy сoвpeмeннoгo сoстoяния дeЛ B

oблaсти гvlaлopaкypснoй тoмoгpaфии плaзMЬl. Пoслe oписaния 'vlaтемaтичeскoЙ fvloдeЛи

фopмиpoвaHия тoNloгpaфинeскoй пpoeкцv|1^ B пapaллeльнoй сxe'vle, пpeдстaBлeHЬl oснoBЬl

мeтoдa oGpaтнoгo пpoeциpoвaHия с фильтpaцией, мeтoдa peкoHстpyкции нa 6aзe Фypьe

пpeoбpaзoвaния .А aлгебpaичeскoгo Meтoдa pекol-|стpyкции. flaлее пpедстaвлен вЬlвoд

BЬlpaж(eния pJIя oпepaтopa oбpaтнoгo пpeoбpaзoвaния Paдoнa в вeepнoй гeoмeтpии,

oписaн метoд мaксимyfvla эHтpoпии И сфopмyлиpoвaHы пpoблeмьt, вoзHикaющие пpи

'vlaЛoм Числe paкypсoв. o6зopo,vl Nlетoдoв peкoHстpyкци1А' сoзАaHHЬlx 14лИ aДaптиpoвaHHЬlx

N|я мaлopaкypсHЬlx изfvlepитeлЬHЬtx сxeм, v| пoстaнoвкoй зaдaч' кoтopЬle неoбxoдимo

pе|.lJ итЬ, чтo6ьl дoсти гнyгЬ пoстa Bлeн HЬlx цeлeй, 3a Bepшa ется глa Ba.

Bo втopoй глaвe диссepтaц.л|^ oписaнa пpeдДaгaeмaя мaтeмaтичeскaя fvloдeлЬ пoля

peкoнстpvl<цl4ll' с ИспoлЬзoBaниеM дaннoй rvloдeли paссчитaH фaнтoм |/| нeскoлЬкo

клaссичeскиx aлгopитмoв peкoHстpyкции пpимеHeHЫ дrпя peкoнстpyкции B дByxpакypснoй

пapaЛлeльнoй гeoмeтpИИ' a aлгopитNlы свepтки и мaксиtиyмa эHтpoпии пpиMeHeHЬl тaк}кe

в вeepнoй геoмeтpии. Cpaвнeниe pезyлЬтaтoв пoзвoлИлo диссеpтaнry сдeлaтЬ BЬIвoд o

нeпpимeни'vloсти клaссиЧeскиx aлгopитtvloв к дByxpaкypсHoNly сЛyЧaю вBидy тoгo, чтo

Hop,vlиpoBaHHaя сpeдHeквaдpaтичHaя oши6кa пpeBЬtцJaeт зoYo, B нeкoтopЬlx слyЧaяХ

yкaзaннoe зHaЧeниe пpеBЬ|шeнo B paзы. f laлeе диссеpтaHт пpедлaгaeт aлгopитM yдaлeHия

apтифaктoв, пpимeнeHие кoтopoгo к paссNloтpeнHЬlм сЛyЧaям, сyщeстBeHHo yмeнЬшaeт

oши6кy. oднaкo, кaк yкaзывaeТ A.B. Фaдeeв, сyщeстByeт pяд экспepимeнтaлЬнЬlx

oгpaниЧениЙ, кoтopЬle нe пo3вoляют пpиNlенятЬ aлгopитм B yкaзaHHoM видe, a тpeбyют

мoдификaции aлгopитNla. Пoслe детaлЬнoГo aHaлизa oгpaничeний, диссepтaнт пpoизвoдит

нeoбxoдиMyю кoppекцию aлгopитMa, Чтo пpивoдит к yMeHЬuJeHи}o oшибки peкoнстpyкции.

Tpeтья главa д.иссepтaц.4И пoсBящeнa пpo6лeмe исслeдoвaHия диHaMики

пoBeдeHИя aЛгopитMa нa дoстaтoЧнo бoльшoй вьlбopкe фaнтoмoв. Пoслe aHaЛи3a

peзyЛЬтaToB исг|Ьlтaний aЛгopитмa 6ьlлa пpoBeдeнa oптиNl ИзaцИя пoискa гvlaксиtvlyмa нa



изo6paн{elИИ lА Дo6a*лeн кoнтpoЛЬ HеBязки B paсчeтe лyЧeвЬlx сyгvlм. Пoсле мoдификaции

aлгopитM oпpoбoван нa дaнHЬlx fvloдeЛЬHoгo экспеpимeнTa, иNlитиpy}oщeгo кaMepy

пЛaзмoxимиЧeскoгo peaктopa. Peзyльтaтa peкoHстpyкции кЛaссиЧeскиMи Meтoдaми И

мeтoдorvl, пpeдЛoЖeHHЬlM диссepтaнтoNl, пoкaзaЛ HeсoMHенHЬle пpeимyщeстBa пoсЛедHeгo

пo чисЛy вHoсиMЬrx apтифaктoв.

3аключитeльнaя глaвa диссepтaциИ oписЬIBaeт пpимeHeHиe aЛгopитмa N|я

peкoнстpyJ<ц.4И paспpедeлеHия иoHoB apгoHa пo сeчeнию pеaктopa. Кoличeствeннoe

нeсoвпaдeHиe pезyЛЬтaтoв peкoнстpyкции с зoндoвЬltvlи изfvlepeнИяMl^ сoстaBляeт 6%.

ЭкспepиfиeHт пo тoмoгpaфии пЛaзгvlЬI BFз пpoдемoHстpиpoвaл yстoйнивoe пoBeдeHиe

aЛгopитMa пpи paзЛиЧHЬlx зHaчeHияx дaBлeHия B кaгvlepe peaктopa ' ЛPИ HaлИчl/.и

деMoнтaЖa гaзopaспpeдeлительнoй систeмЬl, ПPИ BвeдеHнЬlx искyсстBeHHЬlx

HeoдHopoдHoстяx мa гHитHoгo пoЛя.

B заключитeльнoй части пepeЧисля}oтся oснoвHЬIe pезyЛЬтaтЬl, oтpa}кaющиe

глy6oкyю п popа6oткy мaтe pИaлa.

B цeлoм pa6oтa пpeдстaвЛяeт сoбoй 3aкoHЧe!.|Hoe нayЧHoe исслeдoвaHиe'

пpoBедeHнoe нa вЬlсoкo,vl ypoвHe. oднaкo, диссepтaциoHнaя pa6oтa A.B. Фaдeeвa, H€

ЛиuJeHa HeдoстaткoB:

He сoвсеM яснo, пo кaкoй пpичИHе диссеpтaнт испoлЬзyeт зaшyгvlлeнный

фoн фaнтoмa пpи пapaллельнoй гeoметpии |^ He зauJyмЛeнньlй пpи

веepнoй Bo втopoй глaве диссepтaцИJ4. Этo He измeняeт oсHoвHЬlx

вЬlвoдoв, пpиBeдеHнЬ|x в кoHце ГлaBЬl, нo Nloглo 6ьl измеHитЬ BeличиHy

oшибки .

Пo pltc. 2.L2 мo}кHo тoлЬкo дoгaдЬ!вaтЬся o тoЧнoм мeстe пoлo}кeHия

pe ги стp и py}oщиx yстpoй ств. Уч итьl Baя B Ьl BoдЬt, сдeЛ a H H ы e B paздeл e 2.4.2.

зaдaниe тoчHoгo пoлo}кeHия pегистpиpyЮщeгo yстpoйствa yмеHЬшаeт

oшибкy peкoHстpyкции.

Пpи onИсalИИ pезyлЬтaтoB тeстиpoBa+ия aлгopитмa Ha физинeскoй

мoдeли в видe тpex истoчHикoB свeтa вoпpoс o кaЧeствe peкoнстpyкции

oбсyждaeтся тoЛЬкo нa кaЧeстBeнHoм ypoвHe. Кaк пишeт aвтop,

кo'иMеHтиpyя (pис. 3.10) ,,пoкa3aнo xopoцJee coглacИe'' в oпpeдeлeHИу|

L .

2.

3.



пoлoжeHия истoчHикoв сBетa. ПpивeдeHHaя кoлиЧестBeHHaя oцeHкa

тoл Ькo Y cll лИлa 6 ы п peдстa Bл я e гvlьl й peзyл Ьтaт.

УкaзaннЬlе зaмечaния Hе oтMeHяЮт фaктa, чтo диссepтaция A.B. Фaдeевa яBляeтся

зaкoнчeннoй HayчHo-квaлификaциoннoй pa6oтoй. Bсe peзyЛЬтaтЫ иссЛeдoвaний A.B.

Фaдeeва oпyбликoвaнЬl 1|| дoклaдЬlBaлисЬ Ha пpoфильньlx poссийскиx |^ зapyбeжньlx

кoнфepeHцияx. Coдepжaниe aвтopeфepaтa B пoлнoй мepe сooтвeтствyeт сoдepЖaHи}o

диссepтaц|4И.

f lиссepтaциoнHaя pa6oтa A.B. Фaдеeвa BЬIпoЛHeHa Ha высoкoм HayЧнoгvl ypoBHe и

oтBeчaeт Bсeгvl тpe6oвaHияtи BAК Poссийскoй Фeдepaции, пpeдъяBляeмым к кaHдидaтскиM

диссеpтaцияM, a тaкж(e сooтветстByeт пaспopry спeциaлЬнoсти 05.27.oL. Ee aвтop Aлeксeй

BлaдимиpoBич Фaдеeв, HесoмHeHнo, заслy}киBaeт пpисy}tЦeHия ervly yнeнoй стeпeни

кaндидaтa физикo-MaтeмaтиЧeскиx Hayк пo с]leциaлЬHoсти 05.27.01 ,,твеpдoтeлЬHaя

элeктpoникa, paдиoэлектpoHHЬle кo,vlпoнeHтЬl, Mикpo- и HaHoэЛeктpoHикa, пpибopьl нa

кBa HтoвЬlx эффeктaх,' .
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