
oT3ЬIB

o фициalrЬнoгo oппoнrIITa

o ,циооеpтaциoннoй paбoте Фaдеевa Aлексея BлaДимllpoBичa <<ИсследoBaниr

ЛaTrpaльнoй o.цнopo.ЦнoсTll пЛaзDIьI B praктopax Mикpoэлeктpoники мrтoДaпIи

ДByхpaкypснoй эDIиссиoннoй Toмoгpaфии>, пpe.цстaBленнoй нa сoиcкtшиr ylенoй

сTrпrни кaн/ци.цaTa физикo.мaTeМaтичeскиx нayк пo спrци€UIЬнoсTи 05.27 .0|

тBеp'цoтелЬнall элrктpoникa' paДиoэлeктpoнньIe кoмпoнeIITЬI' Mикpo. и нalloэЛrкTpoникa'

пpибopьl нa кBaнтoBьrx эффектa>с

,{иссеpтaтIИЯ A.B.ФaдеeBa пocBящeнa сoз.цuшIиIo и экспrpимеIITaJIьнoй aпpoбaции

uUIГopиTMa ДByxpaкypснoй эМиссиoннoй ToМoгpaфии плaзМЬI пpиМeнитeлЬнo к

TrxlloЛoгичeокиМ плtu}мoxиI\,IичeскиM praктopulМ с yдIUIеIIнЬIМ истoчникoМ плoтнoй

плfl3MьI.

AктyaлЬнoсть paбoтьI oбyслoвJleнa теN,I' чTo .цJIя сoBpеI\,reнHoгo пpoмьIшЛеннoгo

ПpoизBo.цcTBa инTегpЕшIЬIIьD( сxеМ нeoбxoдиМьI плtшI\{oxиMиЧrскиr pеaкTopьI' пoзBoJIяIoщиr

oбpaбaтьrBaтЬ плaстинЬI .ци€lМеTpoм 450 мм. Cлoжнoсть физикo.xl{Mичeскиx пpoцессoB,

пpoTrкaющиx пpи Bзulимo.цейстBии низкoTемпepaтypнoй xиI\,Iичeски €lктиBIIoй плaзмьr с

пoBrpxlloстьIo' нe ПoзBoJUIеT B IIaсToЯщrr BprMя IIpoBo.циTь aДrкBaTIIor Mo.цеjlиpoBaниe

плЕ}зМенIIЬD( Tеxнoлoгическиx pеaктopoB. Пoэтoмy oсoбyro poлЬ пpиoбpетillоT

экспеpиMеIIтaJIЬIIЬIе МrTo.цЬI .циaгнocтики пapaметpoB IIл3IзI\,IЬI B тaкиx систrмax. КлlоЧrBЬIМ

IIapaMeTpoM' oтBeTотBeIIнЬIM зa кaчrсTBrIIньIr хapaкTеpиcTики cTpyктyp иIITегpЕUIЬнЬIX

схeIvI' ЯB,IIЯeTcЯ пpoстpaнсTBrIIнalI o.цЕopo.цнoсть кoМпoнeHтoB IIлat}МЬI B pеaкTopr. lllя

МoIIиTopингa Boзмo)I(нЬIx нro.цнopoднoстей кoнцrнтpaЦI4kl чacтиц плtlзМЬI, кoтopЬIr не

.цoЛжIIЬI пpеBьIIIIaTЬ 2 % B Ilепoсpr.цствeннoй бrгизoсти oт oбpaбaтьIBarМьtx плaсTиII'

неoбxo.циМo pЕlзpaбoтaть бecкoнтilктнЬIe меTo.цЬI диaгIIoсTики. o.цним из TaкI{x Meтo.цoB

яBJUIeTся эMиссиoннtUI тol\,Ioгpa фия, пoзBoJIяIoщaЯ BoсстiшoBиTЬ IIpoстpzlнсTBеI{нoe

paспprДелrниr исслe.цyеMьtx зapлкrннЬrx или нeйтpuшIЬIIЬD( чaсT[Iц. Шя эToгo paзpaбoTilllьI

pаj}ЛиЧнЬIr МaTеМaTиЧескиr aJIгopиTMьI' пpиМеняlМЬIе' нaПpимep' B тoМoЦpaф"и B

Mедицинскиx целяx. Ho B мeдицинских тoмoгpaфос ДЛЯ peкoнстpУкции oбъектa

испoлЬзyrTся бoльtшoе чиолo paкypcoB скaниpoBaIIия. o.цнaкo нa пpoMЬIшлrнIIЬD(

pеaкTopax плoTнoй плaзI\,IЬI низкoгo .цaBлeНI4Я.цJIя BьIBo.цa эМиcсиoннoгo излrlelлI4Я имеlтся

o.цин ИЛИ ДBa oптическиx пopTa. Пoэтoмy пpиМеIIяTь кJIaссические €rлгopитмЬI

prкoIIсTPУкции пpoсTptшстBrllнoгo paсПpe.цrЛения чaсTиц B пpoМьшIленньtх pеaкTopulх

плoтнoй плaзМЬI неЛьЗя бeз их мoдеpнизaЦIltI.



ИcxoДя kтз этoгo' пrpr.ц A.B.ФaдеeBьIм бьIлa пoсTaBJIеEa зaДaчa пo paзpaбoтке

oпTимaJIьнoй ToМoгpaфи.lескoй сxrMьI .цBy(paкypснoгo Beepнoгo скaниpoBaIIия

пpoмЬIшJIеIIнoгo плzlзМoxиМическoгo praкTopa. Хoтелoсь бьl сpaзy oтN,Ilтить' чTo

сoискaтrлЬ с пocTaBленнoй пеpеД ним зaДaчей yоПrшнo спpaBиJIся. Им paзpaбoтaн

itJIгopиTМ kI opигин€шIьнor пpoгpaмМнoe oбеопечение ДJUI peкoIIсTpУкции

пpoсTpaIIсTBrнIIoгo paспpeДeЛeЕия ЧaсTиц IIлZIзMьI IIo еr эMисоиoннoмy излуIrнию.

Пpoведенa веpификaЦИЯ ЕlJIгopиTМa prкoнcTpУкЦии B I\,Io.цeJIЬнoМ экспеpиIvlrнтr пo

BoсстaнoBлeIIиIo ПpocTpaнcTBеннoгo paсПpедeЛeниЯ иoIIoB apгoнa B pеaктopе пpи

испoлЬз oBalн;vlут apгoнa B кaчестBe Ilлaзмooбpaзyroщегo гa:}a. Этo пoзBoлилo aBTopy B

ДaльнейшIrМ пpoBесTи B pеЕUIЬIIЬгx yслoвияx coBpeмrllнoгo Texlloлoгичrокoгo pеaкTopa

плoтнoй пл€lзЬI низкoгo .цaBлrния l\,Ioнитopинг ДByМеpнoгo paспpе.цrления иoIIoB B* ут

нeйтpaлЬньD( paдикtlJloB F* B IIлЕlзме тpифтopидa бopa BFз с испoлЬзoBaIIиеN,I

.цByxpaкypснoй эМисcиoннoй Toмoгpaф"".

'{иссepтalцklЯ A.B.ФaдеrBa оoстoит из BBr.цеlлvIЯ' чrTЬIpеx гJIaB, зaкJIIoчеНkIЯ) cIIискa

циTиpyrluЬIx paбoт kI IIpилo)кelнvIЯ' B кoтopoм пprДстaBЛенЬI кo.цЬI пpoгpЕlMI\,IЬI

тoМoгpaфи.Iеcкoй prкoIIоTpУкции нa язьIкe C*, oTpa}кzшoщиr oсIIoBнЬIr элoмrнтЬI

пpедлaгarмoгo €UIгopиTмa. B кoнцr кa>к.цoй глaBЬI пpиBr.цrньI кpaTкиe BьIBo,цЬI' B кoтopьж

изл€lг€шoтся пoлyчeнньIe B .цЕшнoМ pslз.целr pезyлЬTaтЬI. oбщиr BЬIBo.цЬI пo paбoтe

IIpиBе.ценЬI B кoIIце диссеpтaЦИkl B pЕrзделе 3aклroчrниr.

Bo вве.цении oбoснoвaнa aкTytlJIьIIoсть paбoтьl, oпpедrленьI oсIIoBIIЬIr зa.цaчи и цeли

иссЛедoBa'нуIЯ, сфopмyлиpoBaнЬI HayЧнtUI IIoBизнa .циссеpTaции II BьIнoсиМЬIe нa зaщитy

пoЛo)кенvIЯ, aTaк)кr .цaнo кpaткoе oписaние paбoтьI.

Пеpвaя глaвa.циссеpTaЦkIkI ЯBJUIется oбзopнoй, в кoтopoй pacсМoTpеIIьI кJIaссические

метoдЬI BoсстaнoBлeIIия пpoсTpaнстBеIlнoгo paспpе.целения пapaМeтpoB иссЛе'цyемoгo

oбъектa, a тaк)кr oсIIoBIIьIе пpoблемьr, BoзIIикЕшoщие пpи Пpименeнии ДЛЯ этoй цrли

МaJlopaкypснoй тoмoгpaф,,. B шrеcти.цесятЬD( гo.цax пpoIIIJIoГo Brкa aкa,,цrМик A.H. Тиxoнoв

сoз.цzlJl кoнцeПциIo oбpaтньrx И некoppeкTIIЬгх зa.цaч, a тaкx(е paзpaбoтaл МeTo.цЬI

prгyJlяpИЗaЦИI4. oн неoднoкpaTllo пo.цчepкиButJl сЛoхGIoсть pешrния некopprкTllo

IIoсTaBJIеIIньIх з4,цaч' yTвеpх(.цzш' ЧTo эTo яBляеTся B тaкoй }кe стrпени нayкoй, кaк kl

искyсстBoМ. Пpи pешrнии некopprкTIIьD( зa.цaч Мoгyт пoяBJIяться oбъектьr' pеulJlЬнo

oTсyTстByIoщиe в oблaсти pекoнстpyкции.

Cледyет oTМетиTЬ' чTo дaннЕш глaBa яBнo пеpегpРкrнa фopмyлarrли (всeгo 86

фopмyл), зaимсTBoBaIIньIМи из opигин€tJIьIIЬD( paбoт,цpyгиx aBTopoB.

Bo втopoй глaBr пpе.цлoх(енa Мo.цeЛЬ IIoJUI тoмoгpaфи.lескoй peкoнстpУкЦии

диффyзиoннoй oблaсти IIJItIзмЬI B TехIIoлoгичeскиx pеaктopil( c y.Цaленнoй зoнoй



пл€lзмooбpaзoвaния пpи ДByхpaкypонoй схемr скaниpoBaНИЯ. Aлгopитм prкoIIсTpУкЦии

BкJIIoчalт B ceбя oпpr,цrлrниr фoнa и пoсле.цoBaтrльнoe oпpeДеJIеIIие пapaмrTpoB Bсex

элrМrllTapныx нro.щIopo.цнoстeй B Ilopя,цкr yбьrвaния tlMплI{Ty.цЬI. Пpoведенныr

иссJIедoBaHИЯ IIoкitзЕlJIи' чтo ЛrIше Bсrгo .цЛя нaчaльнoй ДByxpaкypонoй pекotlсTpУкЦии

пolП(o.цят Meтo.цЬI сBеpтки и il,raксиМylua энтpoпии. УстaнoBЛеIIo, нтo paбoтa пpедлoxtеннoгo

€lJlгopитМa oбecпечиBaeт yдЕUIеIIие apтеф aктoB pекoнсTpyкции.

B щетьей глaвr .циссrpTaции пpLIBeДенЬI pезyльTaTЬI oптимизaЦуIkl пpr.цлox(rЕнoгo

бaзoвoгo ilJlгopитМa pекoIIсTpyкЦИИ, кoтopьIй бьIл oпpoбoвaн Ha физи.tескoй мoдели B Bи.цr

тpex пpoстpaнсTBеIIнo.пpoтя}кенIIЬD( истotlIIикoB cBетa B геoМrЦ)ии, IIoBTopяtoщей

геoМеTpиIo кЕlМеpьI Tеxнoлoгичеcкoгo pеaкTopa.

Четвеpтaя ГлaBa .циcсrpтaЦI4ll пoсвЯщrнa веpификaЦИуl пprДJlo)кeнHoгo aBTopoМ

EшIгopиTМa 14 экспеpиМlнтЕlJIЬIIoМy исслe.цoвЕшIиIo .цByl\{еpнoгo paспpe.цeЛения иoIIoB kI

xиMически aкTиBIIьD( pa,цикulJloB B Trxlloлoгичeскoй плaзмe B кaмepe экспepиМeнт€Ulьнoгo

peaктopa. Пoлy^lенньIl aвTopoМ prзyлЬTaTьI пoзBoляIoT пpeдпoлo}I(иTь' чTo MrTo.ц

.цByxpaкypснoй эМиссиoннoй ToМoцpaфии бyлет испoльзoBaтЬся B Мaсштaбax praJlьнoгo

BpеMrIIи B кaчесTBе oсIIoBIIoгo ДЛЯ МoIIиTopингa сoсToяния теxIIoJIoгичrскиx

плtl3MoxиМичeскиx pеaкTopoB.

Paбoтa A.B.ФaдrеBa яBJIяется зЕlкoнчlнньIм IIaгIньIМ исслe.цoBaIIиlм' BьIIIoЛнeнa нa

.цoсTaToчIIo BЬIсoкoM ypoBIIr' пoлrleнньIl иM oсIIoBIIЬIl pезyлЬTaTЬI яBJIяIoтся нaДl}кнЬIми'

.цoстoBrplloсть иx пo.цтBrpж.цarTся веpификaцией пpr.цJlo)кеннЬтx ztJlгopитМoв

BoсстЕшoBлeIIиЯ ПpocTpaнсTBеIIнЬIх paспpeделений зapDкеIIIIЬD( и нeйтp€lльIIьD( чaотиц B

oбъeмe кal\,Iepы prЕUlЬнoгo теxнoЛoгичeскoгo плulзмoxиМическoгo peaктopa.

Tем не мrнее, счит€шo неoбxoдиI\,IьIм yк€хlaтЬ нa oпpе.цеЛrннЬIr нe.цoоTaтки paбoтьI.

1. TемпepaTypa эЛrктpoIIoB IIr Мo)кrт бьtть oпprдrJlеHa из BoЛЬTaМпеpныx xapaкTеpисTик

зoн.цa Ленгмropa с тoй ToчIIoсTьIo' с кoтopoй нa стp.120 пpе.цстaBлrнЬI prзyЛЬTaTЬI

изMеprнутiтTг3.23 эB,T":2,04 эB, Z.:1 .47 эB.

2. Ha pиc.4.5 пpeДстtlBJIrIIЬI rIaсTки спектpa BFз пл€lзN,tЬI с дoбaвлениеМ 2% Ar с

BЬIделеннЬIМи эМиссиoннЬIМи линияМи' испoЛЬзoBaннЬIМи .цля тol\,roгpaфпп. oтчетливo

BидIIo' чтo B yслoBияx дaннoгo экспepиMeIIтa pшprшaющ€lя спoсoбнoстЬ спeктpoгpaфa

IIе пoзBoJUIеT IIoлнoстью paзprIIIиTЬ вьIбpшrнylo ilBтopolvI линиIо Ar-(750.4 нм), кoTop€UI

чacтичнo пеpекpьIBaетсЯ с ДByI![я сoсе.цниMи линиЯNIиI. Ha отp.|29 aвтop пиIшrT'Чo <<l|сl

puc.4.5 vтзoбp€DкrнЬI ,.. , сl mакilce noксllсlн cnocoб omcчеmа uнmенcuвнocmu ulЛучeнuя

uзбpанньtх cneкmpаЛьнь|х лuнuй>>. Cчитaю' Чтo вьlбpaнньrй aвTopoм спoсoб oтсчrтa

иIITеIIсиBIIoсти IIkIlнkIkI IIе сoBсеI\,l yдaчeн' Taк кaк нeoбxoдLlМo гIитьIBaTЬ BкЛaД



пеpeкpЬIBtllощихcЯ c ней сoсe.цниx лиЕий' a тaЮкe oточeт неoбxo.циMo пpoBo.цитЬ oт

сpr,цнrгo ypoBIIя шIyМa' a нr oT ypoBIIя il,lинимyмa шIyMa' кaк Ll3oбpa)I(rнo нa pl4c. 4.5.

3. B тpеTЬrй глaBe IIpивo.цяTся prзyJlьтaты pекoнстpУкции тpex пpocTpzlнотBrllнo.

Пpoтя>кенIIЬD( исToчникoB сBrтa (свeтoдиo.ЩIЬIe лarrлпьr), иМиТиpyloщиx плzlзMеIIнЬIе

неoДнopo.цнoсти. Ha отp.l14 oтмечaеTся' чтo ((60 вceх cЛучсtях кoopduнаmьl ucmoчнuкoв

cвemа вoccmансlвJluвалucь c moчнocmью do pсlllvlepа ячeйкu cеmкu>>. o.цнaкo кoopдиIIaTьI

Taкиx истoщIикoB тoчнo oпpr.цеjlяЮтcя о пoМoщЬю пpoсToгo ДByхpaкypснoгo

фoтoгpaфиpoвaния. Чтo кaсaется Toмoгpaфи.leокoй pекoIIcTpУкции интeноивнoстeй

истoчникoB сBlтa' To NIЯ пpиблшк eHИЯ к priшIьнoмy плaзМoxиМиЧеcкoмy pеaкTopy

мo.цельньlй экспеpиМент сле.цoBuшIo бьI yслo)кIIиTь' .цoбaвив иIITеIIсиBIIyIo фoнoвyro

IIIyIuoByIo зaсBrTкy тЕlкoгo oбъектa нa ypoBIIl' сoизМepимol\,I с иIITеIIсиBIIO0тЬк) сBечeния

сBеTo.циoДнЬIх JIЕlМп.

4. Paбoтa изoбилyет )кapгoEtIьII\dи BьIpa)кeнуIЯ|\lIvI' TaкиIvlи кaк: aсlуccuсlнсl BмrсTo

гayссoBскoе paспpe.цеJlrниe интeноиBIIoоти; ЛаmepаЛьнoе paспpe.целrние BMесTo

пpoсTptшсTBеIIнoе .цвyl\,IepЕoe paспpr.цeJlение; pекoIIсTpyкция 3aДaннЬD( фанmoмoв

Bместo peкoнстpyкции зa.цaнньrx МoдrJlЬнЬrx пpoсTp€шсTBrIIIIьD( paспprДелrний

иIITеIIсиBIIoсти излyчeнИЯ И ДP. Ha cтp. 49 TrксTa .циссrpтaЦуIlt4 vт cтp.1 aвтopефеpaтa

ЕlBтop BBo.циT IIoBoe IIoIIяTие ceченue вoзбуэюdeнuя аmoJv|сl BMrстo сечения

вoзбyжлelнИЯ спектptlJIьIIoгo пeprxo.цa. Пpи пpr.цотtlвлrнии pезyлЬтaToB aBTop

нeoпpaB.цЕlннo MеIIяеT мaсштaб 14 paкypо изoбpaжeНklЯ (смoтpи' HaпpиМoP, pvlc.2

aвтopефеpaтa' pиc.2.23, pvlc.2.24 диосepтallии).B TексTr диссrpTaIIkIуI нa стp.100

yтBrp)кДaeTcЯ' чTo <<oкotrчсlmельньtй peЗуЛьmаm pекoнcmpукцuu базoвьttut сlЛzoputll|toJуl

dаem pфуЛьmаm c пozpeшнocmью peкoнcmpукцuu -296D' o.цнaкo нa pис.3.3 эTи .цЕшнЬIr

не пpr.цстaBлeIIЬI.

5. ИмеloTся oПoчaтки. Ha ощ.9 aвтop yTBep)кДaеT' чTo кdля onmuчеcкu moнкoй rutазtutьц

кozdа кoэффuцueнm noaющeнuя )(<<|, ...D. o.цнaкo NIЯ oптически тoнкoй пJIulзMьI

неoбxo.циМo' чтoбьI пpoизBе.цeние кoэффициентa пoглoщeНIlЯ I IIa тoлщинy

IIoгJIoщ€шoщегo слoя / бьlлo Мнoгo МeнЬше е.циницЬI xl<<l. Ha стp.98 aBтop пишIlт' чтo

<<... cуnepnвuцuю чemьIpФс пepе?peвающltхcя Гауccoвьtх nuкo6 ...>. Haвepнoe' имeeTся B

ви.ЦУ пеpeкpЬIBzlloщиxcя пикoB.

ПpивeдeннЬIe зaп,Iечaния не сншкtlloT B цeJIoм xopoшrгo BIIeчaTдeHI4Я oт

paссМaTpивaемoй paбoтьI и eе нay.rнoй ценнoсTи. ПoлyчrннЬIе B .циссеpтaции pезyльтaтЬI

яBJIяIoTся IIoBьIми, a BЬIBoДьI _ oбoснoвaIIньIми.

oснoвньIr пoлo)кrния' BьIнoсиМые IIa зaщиTy' сooтBrTсTByют вьrбpaннoй тrме и

пoдpoбнo oбocнoвaнЬI B .циссеpтaции. oснoвньrе prзyлЬTaтЬI paбoтьl B пoлнoй мrpr



oпyбликoBaIIЬI B IIayчIrЬж }кypнaJlax и тpyДax poссийскиx и МeжДyнapo.щIЬIx кoнфеprнций.

КвaлификaциoнIltш ценнoсTь pезyлЬTaToB иссЛe.цoвaний пpи3нalla poссийскI.tМ уI

Мeж.цFIapo,цtIЬIM IIayшIьIMи сooбщrсTBaМи.

AвтopeфеpaT IIpaBильнo и пoлнo oTpaжaеT oсIIoBIIoе сo.цepжaние ,цисcеpTaции.

Tемa .циссеpTaциoннoй paбoтьI A.B.ФaДrеBa сooтBеTсTByrT сIIrциaJIьIIoоTи 05.27 .o|
_ тBep.цoTeлЬнiш эЛекTpoникa, pa.циoэлекTpoЕнЬIе кoМпoне[ITьI' микpo- и нaнoэлекTpoнklКa_

пpибopьl нa кBaнToBЬIx эффектax.

Пpедстaвленныr B .циссеpтaЦkIи4 pезyЛЬTaTЬI яBJIяIoTсЯ ПoлезньIми NIЯ шиpoкoгo

кpyгa иссле.цoвaтелей и мoгyT бьrть исПoлЬзoBaIIы B paзличнЬIx иIIсTитyTztx' нaпpиMеp,

HиИФП (г.Зeленoгpaд), МИЭT (г.ЗеленoгpaД), ИПTМ PAI-I (г.ЧеpнoгoлoBкa), ИПФ PAII

(г.Hшкний Hoвгopoд), ИнxC PAн (г. Мoсквa), ИoФ PAH (г. Moсквa), MГУ иМeни

М.B. ЛoмoнoсoBa.

Cчитaю' Чтo .циссepтaциoннЕш paбoтa кИссле.цoBaIIиe лaTepaЛьrroй o,цнopoДнoсTи

ПЛaЗMЬI B pеaкTopaх МикpoэЛeкTрolrики MеToДaМи ДByxpaкypснoй эMиссиoннoй

Toмoгpaфии> oTBrЧaеT BсrМ тpeбoвaниям ,'Пoлoх(ения o пopя.цке пpисy)к.ц eHvIЯ rIr[IЬD(
степенlй', BAк PФ, Пpе.цъяBЛяrМьIM к кaн.ци'.цaтскиМ диссеpT aЦk1Я' a ее aBTop' ФaДеев

Aлексей BлaДимиpoвич' нrсoМнeннo зaолy)киBarT пpисyх(Дrния eyy иcкoмoй оTепени

кaнди.цaTa физикo.MaTeМaTическиx нayк пo специЕIJIЬIIoсTи 05.27 .o| TBеp.цoтельн€UI

элекTpoникa' pa.циoэлектpoннЬIr кoмпoнeнTьI, Микpo. И нalloэЛeктpoникa' пpибopьI нa

кBaIIToBьгх эффекTax.
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