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на автореферат диссертационной работы Ш евелева Алексея Эдуардовича «Формирование 
высокоинтенсивных пучков ионов металлов низкой энергии на основе плазмы вакуумной 
дуги», поданной на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по 
специальности 01.04.20 -  физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника

Диссертационная работа посвящена актуальной теме дальнейшего исследования метода 
плазменно-иммерсионного формирования интенсивных пучков ионов металлов с плотностями 
ионного тока до нескольких сотен мА/см2 при ускоряющих напряжениях в несколько кВ с 
использованием плазмы непрерывного вакуумно-дугового разряда, исследованию процессов 
транспортировки и фокусировки таких пучков в условиях компенсации их пространственного 
заряда, а также исследованию воздействия таких пучков на элементный, структурно-фазовый 
состав и макроскопические свойства поверхностных и приповерхностных слоев различных 
материалов.

В диссертации получены следующие новые результаты: (1) сформулированы принципы 
плазменно-иммерсионного формирования высокоинтенсивных пучков ионов металлов низкой 
энергии с использованием плазмы непрерывного вакуумно-дугового разряда, определены 
основные закономерности формирования интенсивных ионных потоков, их транспортировки и 
фокусировки в зависимости от геометрии фокусирующей системы, условий нейтрализации 
объемного заряда и параметров ускоряющего напряжения; (2) показано, что совместное 
применение вакуумно-дугового источника с тангенциальным к поверхности катода магнитным 
полем, импульсно-периодических потенциалов смещения отрицательной полярности и 
оригинальной системы фильтрации микрокапельной фракции на основе дискового затеняющего 
электрода позволяет добиться полной очистки фокальной области интенсивного ионного пучка 
от макрочастиц вакуумно-дугового разряда; (3) показано, что условия нейтрализации 
интенсивного пучка ионов металлов можно обеспечить за счет предварительной инжекции 
плазмы в пространство дрейфа или наработки пучковой плазмы в процессе ионизации 
остаточного газа ионами пучка; установлено, что при баллистической фокусировке ионных 
пучков в системе с малой кривизной фокусирующего электрода, условия нейтрализации 
объемного заряда динамически изменяются во времени и пространстве; (4) 
продемонстрирована возможность применения пучков ионов металлов с плотностью тока от 10 
до 200 мА/см2, с энергией ионов в единицы кэВ для высокоинтенсивного ионного легирования 
металлов и сплавов; при облучении мишеней из никеля, титана и циркониевого сплава пучками 
ионов алюминия и титана сформированы протяженные ионно-легированные слои с толщинами 
от единиц до нескольких десятков мкм.

Практическая ценность диссертационной работы состоит в том, что в ней (1) 
разработан метод получения интенсивных пучков ионов металлов на основе плазмы вакуумной 
дуги, позволяющий при напряжениях на уровне единиц кВ формировать ионные пучки с током 
до 1.2 А и плотностью ионного тока до 390 мА/см2; (2) предложен эффективный способ 
очистки поверхности мишени от микрокапельной фракции вакуумной дуги при минимальных 
потерях ионного тока.

Достоверность результатов диссертационной работы не вы зы вает сомнения и
подтверждается систематическим характером исследований, использованием независимых 
дублирующих экспериментальных методик, сравнением полученных результатов с 
результатами других исследователей, широкой апробацией результатов работы на ряде 
международных конференций.

Результаты работы своевременно опубликованы в 14 статьях в хорошо известных 
рецензируемых научных журналах.

В целом, на основании анализа автореферата диссертации, мы считаем, что 
диссертационная работа Ш евелева А.Э. «Формирование высокоинтенсивных пучков ионов 
металлов низкой энергии на основе плазмы вакуумной дуги» по актуальности, объему 
экспериментального материала, важности полученных результатов, по уровню их обсуждения, 
научной новизне и практическому значению результатов удовлетворяет всем требованиям,



которые предъявляются к кандидатским диссертациям, в частности, требованиям п.п. 8, 10, 11 
«Порядка присуждения ученых степеней в Национальном исследовательском Томском 
политехническом университете», а ее автор, Ш евелев Алексей Эдуардович, заслуживает 
присуждения ему ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 
01.04.20 - физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника.
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