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<Генерация и иccJlelloBilIII,Ic lIy.tKoBoli pI газоразрялltоl:i пJI;IзN{ы лля пtодификации материалов

I,I эJIсктрорсак,гивII()l,о /1вих{сIIия )).

tIрелставлеIIIrуIо IIа соискаItис учстttlii с,гсiIсIIи /IoKтopa {lизико-математиtIеских наук

по спецtIаl,пы{ос,гll 0 1.04.01 - Фrt:зl,t.lескtlя элеIIтроIIика

AKrya"lrbllocTb т,е]лIы дIIссертаlUtII.

Воздействие низкотсмlIсllа,гурlIой IIJIазtIы и Ilучков заряжсIIIIых частиI{ является

эффективrrым методом MolllI(llrKaцrtll lIовсрхIIос,гIIых лI обt,сп,IItых сtзойств материалов

различной физическсll,i прI.1роды. I IplIMclletIlrc, (lорвакууtчtttых п,]IазмеIIIIых источников

электронов. устой.tиво (lункцrtоIrируIоIllI]х IIpLI llаI]JIсIIиях от еl{иIlи[l /{о сотrIи Па. зttачителыIо

упрощает проведсIIl{е )лeKTpolittO-.lty.teBoli обрабо,гки lII-rэлек,гриtIсских I\{атериалов.

поскольку в этом случае нс ,гребустся прl{IIятия cIIeiIиaJIbIIInx Nrep для llейтра.ltизаllии зарядки

электронIlым пучкоN{ поверхIIос,гI1 сlбlrабатывасNlого изlI,еJIия. Это расширяеl,область

приNIенения электроIIIIо-лучевых техtIо"lIоl,ий. вк.lttо.tая эJIектроIIIIо-.пуLIевой сlttlтез покрытий.

а также стерилизаIIиIо BIlyTl)L,IIIlI.1x гlоверхtlсlс,гсй в лI.Iэлектрических IIоJ]остях. Однако.

несмотря на зап,tетrtый проI-рссс (lо;ttзаltуупtttых lIJIазNIсt{Ilых I-1стоLIIIиков электроI{ов и

успешнуIо демоIIстраl{иrо возможII()с,геI"I Ilx IIримеIIеiIIIя лJlя мо7lифlлкации материалов.

физи.теские аспекты геIIсраrIиIt tIy.lltoBoй IuIазN{ы в услоI]иях электроIIIIо-лучевого исIIарения

мишени. а также траI{спортировки эJIсктроIIjIоt,о Itуrlцл в /lиэлек,гричсских полостях требуrот

проведепия более щетзJIIrIIых и коN,IIIJIсксIIых I{ccltcJloBaTlrIti. FIelIocTaTo(IIIo иссJIедованы и

ОсОбенности сиIIтеза tlокрыгиЙ эJlскl,роIIIIо-луrlglзr,rп, испареIIисNI lIиэJIектриков в соtIетаIIии с

сопровоя(ле}IиеN,l проIIесса осilж/lеI I [IrI tIсtI ItiN,I I{ пу.tкоtзоli I IлазN{LI.

ВОЗРаСтаtоIцая в rIастояIIlее вреN,lя tlо,грсбItос,I,ь l] N,IаJIых космиtIеских аIIпаратах IIривела к

появлеIIиIо маломоlцIIых лвtII,tl,ге_,tеlYl дI_1lяI орисII,гаtlrlrI Ii коррекtlиlt орби,гы аIIпаратов. Одним

ИЗ НаПРаВЛеttИЙ РаЗвития N,IиrIиа,гIOрIIых l{вrII,ателеЙ явJIяется LIспользоваIIие импульсIlой

ВаКУУМl{оЙ ДУГи. Oi{llaTto. /{Jiя tllрlрокого IIplINIeIIcIIIlя таких I]JIазN,IеIII{ых /Iвигателей требуется

ОбеСПеЧить высокие эIIергетI.Iческис IIокtl,]а,гсJIrI i]pI{ IIlлзких массогабаррIтIIых параметрах. а

также увелиtIить I}ремя бсзаtзарl,tt'itlоt"l рабо,гы 
,l,ilKиx IIJi|lзNIеIIIIых lIBl{гaTeJlc}"I. Изучение

физических проrIессов в N{иIIиатIорIIых I{мIIY.цьсIIых вакуумIIо-дуI,овых двигатеJIях с tIелыо

повышеIлия их параметров и ресурса ,II]JIrIеl,ся Ba;Kltcli.l задачей.

Таким образом. TeMaTpIKa иссле/lоваItий /Iиссертацl-rоIлllой работы, IIаправJIенная на

изучение физических процессов в ряле п.цазмсIIIIых I,I I,азоразрядных устройс,гв. имеIощих



'пaрaпa*rrвы 
практиIIеского пpI.{N,{eIIeIl'irl. яl]JIrlсгся ;tк,гуа.ltьtIой.

!иссертачионная рабоr,а состои,г Ilз l]всJ{сIlия. l,pex I,лав. заклIоIIеIIия. списка цитируемой

литературы и списка оltубллtковr1IIIIых авторо]\I работ по TeN{e диссертации.

Во введеlIиII даIIа обrцая харilктерLlстика работы. обосIlоваItа актуаJIьность исследований.

IIровеленных в paN.{Kilx дIrccepтaцrIoilItot"l работы. сфорплуIIлIроваIIы lIель и задачи, решениIо

которых посвящена работа.

Первая главit посвящеIIа особсIlitостял,t взаl,tп.tо/Iействия электроIIного пучка с

диэлектрической миltlеIII)Iо прIi (lорваltуумlrых даL]JIеI{иях г;lза. Рассмотреlrы условия

образования и параметры плазN,IIп. сlбllitзуспItlti rIpI.I эJIектроiIIiо-JIучевом воздействии на

диэлектрическуIо \,1иIIIсIIь. IipllBc:tcllLI рсзуJIьl,а1,I)I LlссJIс/{оваIII{я гсIIсрации пу.tковой плазмы

в диэлектри.tеской IIолости.

Вторая глава посвяIIiеIIа пучково-IIJIа,lзN,{еIIiIому сIiIIтезу tlокрытий при электронно-

лучевоIч{ исIIарсIIии диэлектрIiчесttо1,l N,{иIIIеIIлl в t]lорваку.чпrrrой области давrIений.

Рассмотреtrы особсIIIIостlI l,elIel)al.llIIl мIIогокоNIIrоItсttтtIой IIJlазN{ы прLI эJIсктроIIно-лучевом

испарении мишеIIи с IILIзкоI"I стеIIеIIыо эJIеItтрIIчсской tlpoBol{I.IN{ocTpI. ГlривсдеItы результаты

работ по осая(леIIиIо tlокрытItй Llз ]vIIIoгoKoMIIoIIcII,t,lIoI"l ttу.tковой IIJIазмы, а также

проанализироваIIы особеIItIосl,Ll слIII1,сза tlсlкрытllli из плазмы rINtlIyJlbclIOгo /{yl,t;Bo1,сl рчiзряла

повышеIIIIых давJIсIII{l"I.

В TpeTbel"l гл:lве изложсIIы ocoбerlrtocTrl {lуltкtlиоIIироваIlI{я IlNIIIуJIьсного вакууN{IIого

дугового разряда в IIлазменIILIх двI{га,гсJlях N{itJIых KocMllLIccKI{x аIlпаратов. РассмотреIrы заlIачрI

повышения эIIергетиIIескоl,"{ эсРt}ск,гивrIос1,I,I t1 рссурса IIepBoL"I ступеIII-1 вакуумIIо-llугового

двигателя, а также привелеiIы резуJrьта,гы работ по IIовышеIIиIо IIараNIе,гров двигателя путем

добавления второй cTyгIeIlI{.

В заклlочеlllrlr сфоршtулироваIrы осlIовIIые резуJIьтаты lIиссертаI{иоttttой работы.

I{аучllая IIовизII:I работы закJIIоrIас,гся в том, llTo в IIе!"{:

l. ВыявлеII оllределяttltций t]кJIад в иоIлизациоIIIIые процессы вторичной

электронноЙ и иоIIно-электроIlllоI"л эN,lиссилi с I]оверхIIости мишеlIи. облу.lаемоЙ

электронным пучком в условиях tPopBaKyyMa. ОпределеItы коэфtРиIlиеItты вторичной

ЭЛеКТРОННОЙ Эмиссl,tи л.ця диэлекl,рtIrIескlIх N.{aT,epLIaJIoB и otle}IeII устаIIовившиЙся потеIIциал

облучаемой поверхttости.

2. ИзпtереIlы параметры ltу.lковой IIJIазN{ы }I опрсl{елены усJIоI]ия инициирования

пучково-плазменIiого разряда rIри рilсtIростраIIсIIии эJIекl,роIIIIого пyLIKa в свободном

пространстве и его инжекtlиLr в диэлектрI.IчсскуIо IIоJIость в усJIоI]иях форвакуума. Определен

физическилi мехаllизм. обуслаlз.тtиватоrциli боrlее высокие rlapaN,IeTpы rrучковой плазмы при

инжекцлIи электроI{ов в lIиэJIекl,ри(IескуI(.) IIoJiOcl,b.



З. УстаrtовлеIIа степсIIь I]JIияIII.Iя давJIеIIIIя и po/la газа IIа скорость I{агрева и

установившуIося теIvпературу лл{эJIсктрlл.tсской мtIu]е[Iи при сс IIагреве электронныN{ IryrIKoM

в форвакуумIIом диапазоне даtз.ltсltий.

4. Предложс]I и l]caJlltзoRalI метод IIоJIуIIеIItIя коN,IпозитIIых Ilокрытий. ослlовантtый

на последоl]атеJIыIоN{ :]JIeK,гporIIIo-Jtyrlglr,rn, lIсIIарсIIии N.lе,гаlлл}lLIескLIх и /{иэJlсктрических

мишенеЙ в форвакуумttоlYt об:Iас,гI.t llaB.ltetttrЙ. ОIIре2lелеlIа cKopocTL IIаIIсссIIия. измерены

параN{етры и I{сследоваIIьi xapaKTepI,IсTLIKи тilких п окрыr лlй.

5. Предлох<еtl и рсализоваII l{вухстуIIсIItiilтый вакуумIIо-l]уговой плазмелIlIый

двигатель. обеспечиваtопIlлй повLIIIIсIIис ypol]I{rI tIo.;tlIol".t ll улельItой тягIl устройства.

Показарtо, что электроIIIIо-луIIевое ocaжiIeIILIc заIIILI,гIIого борсодержаII(его IIокрытия на

межэлектродI{уIо поверхIlость вilкууN{iIо-л.уI,овоI,о IIJIазN{сIII {ого /lвI{гаl,еJIя обеспечивает

кратIIое увеJIиLIеIIие его ресурса.

fIаучIlая и пр:rк],иIIсск:lя зIIiIчIINIос,гь работы обус.ltов.тIсIIа TeN{. .I,го в ней:

1. Изучеttы осIIовIIые (lизи.tсскис закоIIоNIерIIостлI. характеризуIошIис взаиплолействие

электроIIIIого пуLп(а с эllсрI,tIсri элсктроIIов от с/1IIIIIIII /to /Iеся1,}I кэ[] с NlиIuсIIями разллt.lttой

степени электрической ttporзo7IItN,Iocтrl в cl]c/le разJIл{чIiых I,азов rrри форвакуумIIых /{авлеIlиях

с образованиеN{ ]vIIIoI,oKONIIIoIIcttTtloЙ IIJIазN{ы. со/{ср)каlцеt]t иоItы рабочсt,о газа. ocTaTotIHo["I

атмосферы и паров материаJIа ]vltIuIcIIIl. IIо;t1,.tсItltые l]IiаIIия IIоI;воJIиJIи разработать NIетоды

осаждения мtlогослойttых комблIllлIроваIIII1,1х заtt{LIтIIых LI {tуltкIlиоtIаJIьIIых ttокрытлtй.

2. СоздаrI rIовt tй тиIr маJIомоItчIых ycTpor"IcтB для эJIсктрореактивIIого IIвижеI{I.Iя мацых

КОСМИЧеСКИх аппаратов I]акууN{IIо-/lуговоi,r .lвIлгатсль с ]чlагIIитоплазIч{одиIIамиLIеским

ускореI{ием плазп,Iы. СовоttуIttIос,гь I]apal,lcll)oB соз/IаIIIIого ус,гролiства (тяга ло 2 MI-{.

ОТНОШение ТяГи к мощIIости::о З7 nrKIl/I]T. эIIсрI-сти(IескиЙ KII/I /Io 50Оlо, ttотребляемая

МоЩность менее 50 I3T) в I{ас,гояшIее время явJIяетсII рскордtlоЙ лrrя эJIектрореак,гивI]ых

ДВИГаТеЛеЙ МаЛых космI{ческих аппаратов. /{ocтlt>lteIl}1e высоких параметров стаJIо возможIIым

в результате испоJIьзоваЕIL{я BTopol"r cT)|I]eIII,1 .луговой разрялttоi:л сИс'ГеIt{ы во вIIеlшIIем

магIIитном поле.

Замечаrrrrя IIо дIIссертrlцIIоIIIIоl"л раб oтc

1. ГЛава 1., с'гр. 13, ABтopolvI обttаружеII и LIссJIсдоваII очеI{ь иIIтересIIый эффект

немонотонного изN{енеIIия теI\{пера,гуры эJIск,гроIIов с РОС'ГОI\I коIIцентраIIии паров металла в

плазме, генерируемой э.llектроIrrlо-лучевым IIспарсIIрIем меllи в гс:rиевой среде. ГIредлоя<ена

физическая модель. осIIованIIая tIa балаl]сах эIIергIIи и LIисJIа частиrI в IIJIазме. и проведены

расчеты, результаты ко,горых y/{ol]JIeTBopLlTcJIыIo соl]падаIо,г с эксIIерIлмсIlтоIчI. ОлIIако.



качественrIое объяснеIlие изIчIеIIсIII{я ,геN{Ilературы эJIектроIIов. ocIIoBaIlHoe на повыtпении

уносимой ионами меllи из разря/tа 
.)IIсpI,!I}I llo N{cpc рос,га эIIсрI,овкJIада rIучка и увеличения

коIIцеIIтраI{IIи атомов N,IеталJItl в II-jIilзп,Iс, N,IIIc IIс кilжстся убедlительrtым. В модели потери

энергии пучка на иоIIлIзаIIиI0 рас,гут моIIо-г()IIIIо с увс,пI][IеIII.Iсм коIrIIсII,граIII.Iи паров меди во

всем диапазоне ее изNlсIlеII}Iя. N{oIl(),гoIIIIo t]озрасl,ас,г tI эIIсl]I,ия. уIIосимая возрастаIощиN{

потоком ионов меди IIа cTeIIKI{. I,Iсitоllя,гtlо. в cI{JIy каких физичссклtх IIричLIII при этом NIеIlяется

теNIпература плазN{еIIIIых электроноl] ll. пl]l{LIеNI. N{сiIяс,l,ся IIеNIоIIо,гоIIIIо.

2. Глава l.. стр. 2l. I] ре:]улы,атс aIIaJttIзi-l N,{alсс-зарrll{ового состава IIoIlol] гlучковой

плазмы при азотироваIIIIи l,LITaIIa автор обltарулtlt.lr (Plrc. 11). .I1,o повышение давления

пРивОДИТ К УВеJII.1ЧСIIИIО ИII'ГСIIСIll]IIОСl'II III,1Ka а'IОI\IаРIIОГО аЗОТа В ]\,{аСС-СIIеКТРе И

и[Iтерпретировал этот факт. ItaK резкое yBe-пlILIcIIiie доJIи а,гоIчIарIIоI,о азота в плазме,

ожидаемым следствием которого является рос,г эt}фекl,tIвIIости азотироваIlия. Однако.

следует учитывать. что пpLIN{eIIeIIllc х{асс-сIIектроме,гричсскоI,о N,lетода при повышепных

давлеI{иях газа N{ожет IIpIiBo/{I-],l,b к зIIilч}Il,сJIьIIым сlшибкам измерстit-lti. в частIIости,

наблIодавшееся увелиLIеIIIле о,гIIошiеIIIlrI аNII]JIIi,гу/{ы JII,IIItIи а,I,оN,IарIIого азота к моJIекуJIярIIоЙ

линии N{ожет быть обусJIовлеIIо I,Itl,гeIlcI,IBIiol"l перезарялкой моJIскулярIIых иоrIов IIа молекулах

азота в трубе дреЙфа на вхо/{с в clIcKTI]oMc,lp. tгго rIриво/Iи,г к измсIIсIIиIо соотIIоIilеtllля ;rиItиЙ в

масс*спектре. Эффект tIссJlеловаJIся раIIес. результаты оIIIIсаIIы в работе [N.V. Gачrilоч, О.А.

Bureyev. Mass Analysis oI-Plasnra Gсllсrаlсd Ьу Lolv-Encгgy Еlссtrоrr I]еапl irr Lоw-Ргсssurе Nz-Ar

Mixtures. Рrос. 16th Interrlatiorlal Sl,tnpositttll otr l Iigh-Сurгепt Illcctгonics, Scptenlber |9-24,2010.

Tomsk, Russia, р. 35-3В].

З. Глава 1. стр. l2. ABтop отNIеIIас,г. .гго <<ОсобеIIIIостыо (lорвакуумIIого IIиаIIазона

давлений (1-100 Па) являrется,го,г фак,г. II,го прI{ расIIростра1IIеIIии эJIекI,роIIIIого пуIIка в газе

происходит формирова}Iие п.ltо,гttоri Ilytlnonor", плаl}N,Iы. KoIllIcI.ITpaIiI.Iя заряжеIIIIых частLIц в

которой мпогократIIо прсвышаст KoIIIlcII,гpilIlI{IO электроIIоI] в IIyLIKе).

Точнее было бы IIаписать, что это особсtlltос,гь распростраiIеIIия электроIIIIого пучка в газе

при давлеIIиях 1- 100 l Ia.

4. Гirава 3. стр. З8, Автор оl,меLIае,г. что "Жесткие ограIIиLIеIIия IIа размер, цену. вес

и мощность. которые iIаклzlдI)Iвает IIpLINlcIIeIIIie таких лвигателсй в малых космических

аппаратах, ограIiиtIиватот вr,lбор достуIIIIых N,Iа,гериаJlоl] эJIектродоI] JIегкL{N,{и, /{ешевыми.

широкодоступными и JIегко обlrабатывасNIыN.lи N,IеталJIIII\,Iи. такими как N{ель и титаI{).

По этому Ilоводу ylvIccTIIo заметlIть. IIто стоимостl, запуска и вI)Iвола rra орбиту космического

аппарата IIастоJIько высока. что IIа ее фоttс экоIIоN,Iия rla N,IатсрI{але эJIектролов миIIиатIорrIого

двигателя прелставляется IIссуш(сствсIIIIоI"1. Скорсс l]сего. выбор обусловлегt свойстrзамrt

материалов.



5. Там же. Автор IIише,г. что <IIо:tробlтос изучеIiIле зависимости ресурса маломощIIого

(несколько Вт) вакуумIIо-дугоr]оI,о /ll]1,Il,al,cJlrt ,.... бы.ltо стlrьIуJIироваIIо оI,раIIичеIIIIым числом

публикаций по ланноN,Iу RоIIросу).

Все же. IIaBepl{oe. lIpoBc/IcIIrlc иссJIс/IоlJаltиli бы.rtо cTIrN,{yJIIrpoBaIIo возIIикшей техItи.tеской

потребностыо, которая. как IIIicaJI Ф. Эttгельс. ((. . .IIpo.t(Blll,aeT IIауку вItсрсд бо.llьшtе, чсм десяток

университетов).

6. ГrIава 1. Стр. 15. Автор описывас1, Ilрс/{jlо>Itсtttlый сitособ и:}мереI{ия потеIIциала

диэлектрической мишIеIIи IIо oTIIolпcllIIIO иIIl,сItсиlзltос,гсti .ltIrItl,tii гелLlя I:tlt/I:Br,. "Физи.Iеская

основа MeTolIa заклIоrIае,гся в том. LI,го эlIcpI,lII.l вI,орI.IчIIых эJIек,гроI{оIз. ttссlбхолимые для

возбуждеtIия свеLIеIIия aTo]\,IOB иJIи }"IоJIскуJI га,]it. KitK tIpalB}IJIO. McIIbtlIe эIIергии }IоIIизации, и

это позволI.{ло IIо cooTrIoшIeiI!IIO tIIIтсIIсиI]IIосl,сt"l разIIых .lIttItltIYt свсlIеIIия рабо.леl,о газа

оценить потеFIциал мишеIIи даже в слуtli]с. когла oll достаl,очIIо маJI (Mctlec 100 В)".

Точнее было бы ска|]ать. что п.Iстод ocIioBaII IIа зaBIlcLINIocTIi сеrlсlltIя возбуж/IеIIия лиIIии

от эI{ергии электроIIов. в /IaIIIION,I cJlytlac. l],1,opiI(IIIыx эJIекI,роIIов. а то. чl,о IIороI,овая эIIергия

электроIIов и максимум ссчсIILIя возбчrк/IеttlIя I{ахолятся в облас,ги NlаJIых эtlергий - это, скорее,

особенность метода.

1 . Глава 1 . Стр. 19. Ав,гор oI lIIсываст ,]al]IIcL{N,Iocl,b кOtlцсIIl,рация IIлatзN{ы от потенциала

мишени дJIя нескоJIьких эпергtII"{ пчIIка (рис. 8). <<Рост ускоряIошеI,о IIаIIряжеIIия в изученном

диапазоне вызывает сIIижеIII.{с коэ(lфицttсlt,га l]торичI{оi,"I э.ltсктроtIIrой эмиссии и,

соответствеIIно. сеLIсIIрIя иоIItIзацIII{ эJlсктроIIаN.I!I пучка. IJcc э,t,Iл факторы приводят к

снижениIо концеIIтрациII IIJIазNII)I lIocJIe l1осl,}iжсIIIIя ]\IaKclIN,Iyпta>. Скорее Bcel,o, в этой фразе

речь идет о LiacToTe иоtIизацlлйt I] IIс fJIск,гроlIаNIII пу(Iк;l. tl вторI{чIILIмI] э_цектроIIами.

8. Гrlава 2. стр. 28, Автор оIIрIсывасl, ,]aprlllкy ItoBcpxIIocTLI аJIIоNtоксидtlой керамики поiI

действиетчt пучка. KCoBepпtelttto другая cI{,гyatlI.IrI tlаблtодается I] cJIyrlac N,{иtпеI{и из

алIоN{ооксидной керамики. РазtIость IIотсIlциаJlов Atp N.{cx(/iy граIIяi\,{и ес IIоверхIIости (при

условии постояIlства IIротскаIощсго IIсрсз NlиtlIсIIl, тока пуtIка и IIолIIого отсутствия

пучковой плазмы) составила бы от 3.6 KI] (rrри -1З00 0C;:ro 10 МВ (при 600 0С).

В скобках сJIедовало бт,r лобавljть ellle о/{IIо ycJIoBLle (IIри бecKotte.tIto бо.ltыпой эIIергии

электроIIов).

9, Глава 3, стр. 46. Автор обсуждает эффек,г (активаIIиI{) разряда во второй ступеIIи.

Из контекста слелует. что pellb идет о псрскJIIоLIеIIии разряlIа IIа осIIовtIой аtlод Iiосле за}кигания

вспомогательцого разря/iа, llJlя LIего IIаIIрrlх(сlIие IIа ocIIoBIIoN{ alto/{e должItо быть выlltе

потенциала плазмы, 13 ряле rlуб.lrикациЙ эта сlrтуаttия ранее рассматриваJIась достаточно

детально, Непонятно. зачем поttадобилось вво/Iи,гь лtовыЙ термиII при описании хорошо

известного и исследоваIIIIого явлеIIия. IJозьtоrкrlо. автор хотсJI акцеIIтировать вIIимаII[Iе именно



на скачкообразном увеличении количества выбрасываемьIх двигателем ионов.

Большинство приведенных замечаний объясняется небрежностью излоItения, и, в целом,

замечания не влияют на общlто положительн}.ю оценку работы.

.Щиссертационная работа Золотухина Д.Б. выполнена на высоком Еаучном уровне и

содержит решение научно-технtлческой проблемы генерации пуrковой и газоразрядной

rrлЕlзмы в условиях повышенньIх давлений форвакуумного диапазона, которая имеет важное

значение для развития плЕвменной эмиссионной электроники, а также предложены новые

научно обоснованные технические решения в области инновационньIх технологий электронно-

лучевой и ионно-плазменной модификации диэлектрических изделий, синтеза

диэлектрических покрытий и разработки электрореактивньrх плазменньгх двигателей.

.Щиссертация шредставляет собой законченное исследование. Результаты работы достаточно

полно rrредставлены в публикациях автора. Автореферат полностью соответствует

содержанию диссерт ации.

Таким образом, диссертация Золотухина ,Щениса Борисовича удовлетворяет всем

требованиям, предъявлrIемым к диссертациям на соискание уrеноЙ степени доктора наук, её

автор заслуживает присуждения ему ученой степени доктора физико-математических наук по

специальности 01 .04.04 - Физическая электроника.

Официальный оппонент

д.т.н., член-корреспондент РАН, главный нау.rный сотрудник ФГБУН

кИнститут электрофизики Уральского отделения Российской академии наук)

6200|6, Екатеринбург, ул.Амундсена, 106, Тел.: (343) 267-87-96

e-mail: gavrilov@jEp.Llran.rlt t

Ы Гаврилов Николай Васильевич
-\-- 

<<.Г>> ог 2о22г.

Подпись Гаврилова ича заверяю:

Ученый секретарь

к.ф.-м.н. /Кокорина Е,Е./
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