ЗАКЛЮЧЕНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО СОВЕТА Д 212.074.04 НА БАЗЕ Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Иркутский государственный университет» 
Министерства образования и науки Российской Федерации
по диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук
аттестационное дело №  _______________ 
решение диссертационного совета 
от 22 декабря 2016 № 9
О присуждении Игуменову Александру Юрьевичу, гражданину РФ, ученой степени кандидата физико-математических наук.
Диссертация «Электронная спектроскопия структур на основе кремния и переходных металлов» по специальности 01.04.07 – физика конденсированного состояния принята к защите 13 октября 2016 г., протокол № 6, диссертационным советом Д 212.074.04 на базе Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Иркутский государственный университет» Министерства образования и науки Российской Федерации (г. Иркутск, бул. Гагарина, 20, 664003, приказ Рособрнадзора о создании диссертационного совета  №1634-894 от 13.07.2007 г.). 
Соискатель, Игуменов Александр Юрьевич, 1990 года рождения. В 2011 г. окончил с отличием бакалавриат ФГБОУ ВПО «СибГАУ» по направлению «Физика». В 2013 г. окончил с отличием магистратуру ФГБОУ ВПО «СибГАУ». В 2013 г. поступил в очную аспирантуру ФГБОУ ВПО «СибГАУ» по направлению 01.04.07 — физика конденсированного состояния и является аспирантом 4-го года обучения. Работает по совместительству старшим преподавателем в ФГБОУ ВО «СибГАУ».
Диссертация выполнена на кафедре технической физики Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева».
Научный руководитель — Паршин Анатолий Сергеевич, кандидат физико-математических наук, доцент, работает заведующим кафедрой технической физики института космических исследований и высоких технологий Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева».
Официальные оппоненты:
Мисюль Сергей Валентинович, доктор физико-математических наук, доцент, профессор кафедры физики твердого тела и нанотехнологий Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования «Сибирский федеральный университет» (ФГАОУ ВО СФУ)
Мягков Виктор Григорьевич, доктор физико-математических наук, профессор, старший научный сотрудник лаборатории физики магнитных пленок Федерального государственного бюджетного учреждения науки «Институт физики им. Л. В. Киренского» Сибирского отделения Российской академии наук (ФГБУН ИФ СО РАН)
дали положительные отзывы на диссертацию. 
Ведущая организация – Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск – в своем положительном заключении, подписанном Соколовым Леонидом Валентиновичем, кандидатом физико-математических наук, ведущим научным сотрудником лаборатории «Молекулярно-лучевой эпитаксии элементарных полупроводников и соединений А3В5» ИФП СО РАН и Поповым Владимиром Павловичем, доктором физико-математических наук, заведующим лабораторией «Физических основ материаловедения кремния» ИФП СО РАН и заслушанном на институтском семинаре ИФП СО РАН на базе лаборатории «Физических основ материаловедения кремния» и утвержденном директором ИФП СО РАН Латышевым Александром Васильевичем, доктором физико-математических наук, академиком РАН указала, что работа является законченным научным комплексным исследованием, выполненным по актуальной тематике. Работа соответствует специальности 01.04.07 – физика конденсированного состояния и п. 9 Положения о присуждении ученых степеней, отвечает требованиям ВАК РФ, предъявляемым к кандидатским диссертациям по физико-математическим наукам, а ее автор – Игуменов Александр Юрьевич – заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.07 – физика конденсированного состояния. В ней получены результаты, имеющие высокую научную и практическую значимость. Соискателем проведен сравнительный анализ спектров характеристических потерь энергии электронов и спектров сечения неупругого рассеяния электронов Si, Fe, Mn и силицидов железа FeSi2, FeSi, Fe5Si3. Предложен новый подход к анализу спектров сечения неупругого рассеяния электронов путем аппроксимации экспериментальных спектров Лоренцево-подобными универсальными функциями сечения неупругого рассеяния электронов Тоугаарда, который применен для определения энергий и природы пиков потерь в спектрах Si, Fe, Mn, FeSi2, FeSi, Fe5Si3, расчета параметра поверхностных возбуждений для Si. Показана возможность идентификации силицидов железа разного состава по амплитуде подгоночного пика, описывающего потери энергии на возбуждение объемного плазмона.
Соискатель имеет 25 опубликованных работ, в том числе по теме диссертации 15 работ общим объемом 3,8 печатных листов: из них 4 статьи в журналах, включенных ВАК в «Перечень» ведущих рецензируемых журналов, 4 статьи в рецензируемых международных журналах и 7 докладов научных трудов международных и российских конференций. Кроме того, получен грант Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере «У.М.Н.И.К.». Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:
1. Игуменов, А. Ю. Расчет вероятности генерации поверхностных возбуждений электронами, отраженными от поверхности Si / А. Ю. Игуменов, А. С. Паршин, Ю. Л. Михлин, О. П. Пчеляков,
А. И. Никифоров, В. А. Тимофеев // Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева. – 2014. – Т. 56. – Вып. 4. – С. 230-235.
2. Паршин, А. С. Тонкая структура спектров сечения неупругого рассеяния электронов и поверхностный параметр Si / А. С. Паршин, А. Ю. Игуменов, Ю. Л. Михлин, О. П. Пчеляков, А. И. Никифоров, В. А. Тимофеев // Физика и техника полупроводников. – 2015. – Т. 49. – Вып. 4. – С. 435-439. 
3. Паршин, А. С. Сравнительный анализ спектров характеристических потерь энергии электронов и спектров сечения неупругого рассеяния в Fe / А. С. Паршин, А. Ю. Игуменов, Ю. Л. Михлин, О. П. Пчеляков, В. С. Жигалов // Физика твердого тела. – 2016. – Т. 58. – Вып. 5. – С. 881-887.
4. Паршин, А. С. Исследование дисилицида железа методами электронной спектроскопии / А. С. Паршин, А. Ю. Игуменов,
Ю. Л. Михлин, О. П. Пчеляков, В. С. Жигалов // Журнал технической физики. – 2016. – Т. 86. – Вып. 9. – С. 136-140.
5. Parshin, A. S. Fine structure of inelastic electron scattering cross-section spectra for Mn / A. S. Parshin, A. Yu. Igumenov, Yu. L. Mikhlin, O. P. Pchelyakov, V. S. Zhigalov // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. – 2016. – Vol. 122. – P. 012025, 1-7. 
На диссертацию и автореферат поступили отзывы. 
Все отзывы положительные. В отзывах на автореферат имеется ряд замечаний:
1. Шарков М.Д., кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник, ФТИ им. А.Ф. Иоффе:
- небрежность в словесной формулировке защищаемых положений.
2. Гнучев Н.М., доктор физико-математических наук, профессор кафедры физической электроники ФГАОУ ВО СПбПУ.
- невнятно обоснована актуальность темы исследования. Автор ограничился общими словами: «... в данном направлении могут быть получены новые результаты, имеющие значение для фундаментальной и прикладной науки» (стр. 5 автореферата).
- формулировка цели работы, на мой взгляд, не совсем корректна. Исследования и применение тех или иных подходов к анализу спектров не могут быть целью работы. Исследования и использование подходов к решениям - это средства достижения цели.
- разложение полученных спектров сечения неупругого рассеяния на совокупность подгоночных пиков, на мой взгляд, не является однозначной операцией. Поэтому возникает вопрос о точности идентификации силицидов железа разного состава по амплитуде подгоночного пика (положение 5, выносимое на защиту).
3. Коханенко А.П., доктор физико-математических наук, старший научный сотрудник ФГАОУ ВО НИ ТГУ.
- грамматические ошибки и опечатки, встречающиеся в тексте автореферата. Например, «Ожэ-спектроскопия» на странице 3, фраза «Амплитуда поверхностноподобных возбуждения убывает с увеличением энергии первичных электронов...» на странице 16. Кроме того, в подписи к рисунку 5 на странице 18 не указана единица измерения энергии первичных электронов, а в заголовках столбцов таблицы 1 на той же странице пропущено слово «спектры».
4. Шиманский А.Ф., доктор химических наук, заведующий кафедрой «Композиционные материалы и физикохимия металлургических процессов» ФГАОУ ВО СФУ.
- в автореферате отсутствуют сведения о химическом состоянии и морфологии поверхности исследуемых образцов;
- не представлена методика подготовки образцов к проведению исследований.
5. Козаков А.Т., физико-математических наук, заведующий лабораторией физики поверхности и гетероструктур НИИ физики ЮФУ.
- для получения из спектров потерь энергии отраженных электронов сечения неупругого рассеяния электронов автор использовал лишь метод Тоугаарда, который, как известно, не корректно удаляет из спектра харпотерь многократные потери энергии. В частности, физическая модель, на которой основан метод Тоугаарда полностью игнорирует поверхностные возбуждения (см. , например, W.S.M. Werner . Surface Science 588 (2005) 26-40 27). Было бы интересным узнать, как повлияет на выводы диссертанта применение других методов удаления из экспериментальных спектров многократных энергетических потерь.
6. Бахтизин Р.З., доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой физической электроники и нанофизики ФГБОУ ВО БашГУ – замечаний нет.
7. Козлов В.И., доктор физико-математических наук, доцент кафедры общей физики МГУ им. М.В. Ломоносова – замечаний нет.
8. Бержанский В.Н., доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой экспериментальной физики ФТИ ФГАОУ ВО КФУ – замечаний нет.
Выбор официальных оппонентов обосновывается тем, что доктор физико-математических наук, доцент Мисюль С.В. – высококвалифицированный специалист в области структурных и фазовых переходов в твердых телах, а также исследованиях многокомпонентных структур разными методами. Имеет научные публикации в авторитетных российских и международных журналах. Доктор физико-математических наук, старший научный сотрудник Мягков В.Г –известный ученый в области физики конденсированного состояния. Его научные статьи по синтезу и диагностике структур металл-полупроводник (в том числе Fe-Si и Mn-Si) опубликованы в авторитетных российских и зарубежных изданиях.
Выбор ведущей организации обусловлен тем, что ФГБУН Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН  – ведущее научное учреждение в области создания и исследования свойств полупроводниковых наногетероструктур (в том числе основанных на кремнии и переходных металлах), широко известное в мире своими достижениями, а кандидат физико-математических наук Соколов Л.В. и доктор физико-математических наук Попов В.П. – высококвалифицированные ученые в областях полупроводникового материаловедения, взаимодействия излучения с веществом, микро- и наноэлектроники.
Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных соискателем исследований: установлено, что спектры сечения неупругого рассеяния электронов более чувствительны к составу силицидов железа, чем фотоэлектронные спектры и спектры характеристических потерь энергии электронов. Разработан новый подход к анализу тонкой структуры спектров сечения неупругого рассеяния электронов, позволяющий определять энергии, интенсивности и природу пиков потерь, в том числе неразрешенных по энергии, рассчитывать поверхностный параметр. Выявлена возможность идентификации силицидов железа разного состава по амплитуде подгоночного пика, соответствующего объемному плазмону.
Теоретическая значимость исследования обоснована получением новых сведений о процессах неупругого рассеяния электронов в Si, Fe, Mn и силицидах железа FeSi2, FeSi, Fe5Si3. Оригинальный подход к анализу тонкой структуры спектров сечения неупругого рассеяния электронов использован для определения энергий, интенсивностей и природы пиков потерь, анализа неразрешенных по энергии пиков потерь в экспериментальных спектрах. С его помощью рассчитан параметр поверхностных возбуждений для Si, играющий важную роль в количественном анализе электронных спектров, с детализацией до вкладов отдельных поверхностноподобных пиков. Показана высокая чувствительность спектров сечения неупругого рассеяния электронов к элементному составу.
Применительно к проблематике диссертации в работе результативно использован широкий набор современных методов экспериментальных исследований (рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, спектроскопия характеристических потерь энергии электронов, спектров сечения неупругого рассеяния электронов). Установлено, что энергия максимума и форма спектров сечения неупругого рассеяния электронов более чувствительны к перераспределению интенсивностей потерь поверхностной и объемной природы в результате изменения энергии первичных электронов, чем спектры характеристических потерь энергии электронов. Показано, что состав силицидов железа невозможно достоверно определить по энергии объемного плазмона в спектрах потерь энергии и сечения неупругого рассеяния электронов, поскольку имеет место перекрытие интервалов энергии объемного плазмона. Выявлено, что спектры сечения неупругого рассеяния электронов более чувствительны к элементному составу, чем спектры характеристических потерь энергии электронов: амплитуды этих спектров более чувствительны к составу силицидов железа, чем энергии характеристических пиков в спектрах потерь энергии и химические сдвиги в рентгеновских фотоэлектронных спектрах. Изучены механизмы потерь энергии электронов с использованием нового подхода разложения спектров сечения неупругого рассеяния электронов на пики потерь. Рассчитан параметр поверхностных возбуждений для Si с использованием разложения спектров на пики потерь – при данном подходе учитывается сложение интенсивностей пиков в спектрах и возможен расчет поверхностного параметра для отдельных пиков. Продемонстрировано, что силициды железа разного состава могут быть идентифицированы по амплитуде подгоночных пиков, описывающих потери энергии на возбуждение объемного плазмона.
Значение полученных соискателем результатов исследования для практики важны с точки зрения диагностики многокомпонентных структур для создания новых устройств нанотехнологий. В диссертации показана возможность идентифицировать силициды разного состава с использованием спектров сечения неупругого рассеяния электронов, что затруднительно сделать традиционными методами.
Оценка достоверности результатов исследования. В работе использовано современное научное оборудование, лицензионное программное обеспечение. Предлагаемые подходы к анализу экспериментальных результатов физически хорошо обоснованы. Достоверность также подтверждается согласованностью полученных диссертантом результатов с литературными данными.
Идея представленной работы базируется на использовании спектров сечения неупругого рассеяния электронов, чувствительных к элементному составу, для анализа многокомпонентных систем. Для достижения этой цели проведен сравнительный анализ этих спектров со стандартными спектрами характеристических потерь энергии электронов. Выявлены перспективы применения спектров сечения неупругого рассеяния электронов для анализа влияния энергии первичных электронов на форму спектров и их чувствительность к элементному составу силицидов железа. Разработан оригинальный подход разложения спектров сечения неупругого рассеяния электронов на отдельные пики потерь, позволяющая выявлять неразрешенные по энергии пики, определять их энергию и природу. Установлена возможность идентификации силицидов железа разного состава по амплитуде подгоночного пика.
Личный вклад соискателя состоит в совместной с научным руководителем формулировке цели и задач настоящего исследования, а также, основных выводов и положений, выносимых на защиту; обработке и интерпретации полученных экспериментальных данных, разработке новой методики анализа тонкой структуры спектров сечения неупругого рассеяния электронов, в подготовке и написании публикаций, представлении результатов исследований на научных конференциях.
Диссертационный совет пришел к выводу, что диссертация Игуменова А.Ю. является законченным комплексным научным исследованием, выполненным по актуальной тематике. В ней получены результаты, имеющие высокую научную и практическую значимость. Работа соответствует специальности 01.04.07 – физика конденсированного состояния и п. 9 Положения о присуждении ученых степеней, утвержденным постановлением Правительства Российской Федерации  № 842 от 24 сентября 2013 г., отвечает требованиям ВАК РФ, предъявляемым к кандидатским диссертациям.
Результаты, полученные диссертантом, представляют интерес для ученых, работающих в области синтеза многокомпонентных структур и диагностики их физико-химических свойств – в частотности ИФП СО РАН, ИФ СО РАН, ИХХТ СО РАН. Целесообразно ознакомить с ними ученых, аспирантов и магистрантов Сибирского государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева и других университетов, готовящих специалистов в области физики наносистем.
На заседании 22 декабря 2016 г. диссертационный совет принял решение присудить Игуменову А.Ю. ученую степень кандидата физико-математических наук.
При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 18 человек, из них 7 докторов по специальности 01.04.07 — физика конденсированного состояния, участвовавших в заседании, из 27 человек, входящих в совет, проголосовали: за – 18,  против – 0, недействительных бюллетеней - нет. 
Зам. Председателя 
диссертационного совета Д 212.074.04
доктор физ.-мат. наук,
профессор                    
                           Афанасьев Николай Тихонович
Ученый секретарь 
диссертационного совета Д 212.074.04
кандидат физ.-мат. наук,
доцент                                                            Мангазеев Борис Викторович
22 декабря 2016 г.
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