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oфициалЬHoгo oППoненTa нa ,циссepTaциIo Hoвикoвa Cеpгeя Baлepьеви.ra
<<TepмoэлeкTpичeские свoйствa нal{oкpист€LПЛических сиЛици.цoB xpoМa у|
Мapгaнцa>, пpе.цсTaBЛеннyIo нa сoискaIIие уlёнoй сTеПеHи кaн.ци,цaTa физикo-
MaTeМaTиЧескиx нayк Пo сПеци€LПьнoсTи 0 1.04. 10 . Физикa ПoЛyПpoBoДникoB.

AктvaльHoсTЬ теiиЬI

Paзpaбoткa МaTepи€lJIoB с yIIик€rЛьньIМи свoйствaми блaroдapя p€BМеpньIM
эффeктaм Яв.IIЯeTcЯ oДнoй у|з нaибoлee aкTy€lJIЬHЬIx ЗaДaЧ B oблaсти физики
ПoЛyПpoBo,цникoB. MнoгoчисЛrннЬIе paбoтьr нaпpaBJIeньI Ha ПoщсIеHие
нaнoсТpyкTypиpoBallнЬIx МaTepиulJloB с зa.цaнньIMи xapaкTеpуIcTvIКaNIkI. Этa
пpoблемa oоoбеннo Ba)кHa ДЛЯ TеpМoэЛекЦ)ичесTBa, ПoскoЛЬкy с сеpе.цинЬI
Пpoшлoгo Bекa Дo сиx пop нe УДaётcя сyщесTBeIIнo ПoBЬIсиTь эффeктиBIIoсTЬ
исПoЛЬзyeMЬIx МaTеpиutJIoB. Taким oбpaзoм, Диссepтaциollнaя paботa с.B.
Hoвиковa aкTyaЛЬkla И нaxo.циTся B pyсЛe сoBpеMеIIньIx иссЛе.цoBaнутtrl в oблaсти
TepMoэЛекTpичeскoгo пpeoбpaзoBallиЯ энepГии.

Cтpyктypa .циссepTaции

,{иссеpтaция сoсToиT ИЗ BBeДениЯ у| 4-х гЛaB. Bo BBе.цeнии oбoснoвaнa
aкTy€шIЬIIoсTЬ TеMЬI иссЛеДoBaниiт, сфopмyлиpoBallЬI цеЛи vTЗaДaЧИ paбoтьI, a Taкx(e
ПpиBeДеHЬI pезyлЬTaTЬI' BЬIнoсиМЬIe нa зaщиTy.

oснoвнaя цeЛЬ paбoтьl . иссЛе.цoBaIIие в.ЛvIЯНИЯ нaIIoкpисTaJIЛИЗaЦИИ нa

сoBpеМеннЬIе Bи'цЬI нaнoсTpyктypиpoBaннЬIx MaTеpи€UIoB и МеTo.цЬI иx ПoЛуIeниЯ.
ПpивoдяTся ПapaМeTpЬI иссЛeДyeмьIх МaTеpиaJIoB: сиЛици.цoB xpoмa и МapГaнцa.

Пеpвaя гЛaBa ЯBЛЯeTся ЛиTеparypньIМ oбзopoм. B нeй пoдpoбнo oПисaньI

ДЛЯ iп.situ измеpений

Bo втopoй глaве .циссеpTaцИИ oT|vTcaIIЬI МеToД ПoЛ)Д{ени,l oбpaзцoв и МeTo.цикa
изMepеHиJI эJIекTpoHIIьIx свoйств. Пpивeденo oПисaIIие иЗМеpительнoй yсTaIIoBки

TepМoэ.цс И y.цеJIьI{oГo сoпpoTиBЛения B ДиaПЕBoIIе
TеМпеpaTyp 100-1300 K.

!ля изуleHI4Я' и сpaBниTeЛьнoГo aLIaJIИЗa TеpMoэЛекTpиЧескиx свoйсTB oДI{oГo
и Toгo )ке МaTepI4aJIa в aмоpфнoМ' нaнoкpисT€UlЛиЧeскoМ и ПoЛикpисT€lJIЛическoМ
сoсToяIII4яx, пpиМrняЛсЯ МнoгoсTa,циiIнъlй' теpми.reский oT)I(иГ. УникaльнoстЬ
Дaннoгo Пoдxo.цa зaкJIIoчaлaсь B ToМ' чTo Bсе Tpи фaзьI ПoJryчzшIисЬ
ПoсЛe.цoBaTеЛЬнo нa o.цнol\d и ToМ lке oбpaзце.B paбoтe бьIли иссЛe.цoBaньr oбpaзцьI
p€lзлиЧнЬIx сoстaBoB Crg.11Si9.39, Crg.13Siq.37, Crg.15Si9.35, Cr9.2aSi6.76, Cro.zвSiо.zz,
Crg.33Sig.67, Crg.35Sig.65. B сnуIaе сисTеМЬI Mn-si изrI€шIисЬ плёнки MnSi2.2,
нелeГиpoBaHHЬIе и ЛегиpoBaIIHьIе 2Yo xpoмa.



B тpeтьeй глaвe пoдpoбнo oПисaн xo.ц сTpyкTypньtx изlvlенений oбpaзцoB B
xoДе TеpМиЧескoгo oТx(игa. Бьrлo Пoк€tзal{o, ЧTo Пpи TeМIlepaType oкoЛo 420 K
Пpoисxo.цят пpoцёссьI, не фиксиpyемьtе МеToДaMи сTpyкTypl{oГo aHaJIуIзa. Пpи
TеМI]epaTypax BьIПIe 550 K плёнки Bсеx сoсTaBoB КpисT€шIЛизyIoTся с oбpaзoвaниеМ
нaнoкpисT€UIJIoB с p€tзМеpaMи 10-20 HМ, ПpиЧeМ TeMIIepaTypa кpисT€UIЛуIЗaЦИИ
зaBисиT oT кoЛиЧесTBa избьrтoчнoгo кpеМния. Ha oсIIoBaIIии amaJТИЗa И
сoIIoсTaBЛrIIия TеМпеpaTypньIx зaBисимoстей y.цеЛьнoГo сoПpoT ИBЛelнИЯ и TеpМoэ.цс
нa p€BIIЬIx сTa,цияx oT}киГa пpи фиксиpoвaннoй TеMпеpaTypе и пpи ПoсToяIlIIoM
IIaЦpeBе' бьIл сдeлaII BЬIBo.ц'o сyщeсTBoBaнии ПеpкoляциoнI{oгo кJIaсTеpa.

B .rетвepтoй глaBe IIpе.цстaBленЬI peзyЛЬTaTЬI aНaJIИЗa TeМпеpaTypнЬIx
зaBисиМoстей y.цeJIьIIoГo сoПpoTиBЛения и кoэффициeIITa TepмoэДс aмopфньIx и
нaнoкpисT€LIIЛическиx oбpaзцoв. B .циссеpTaции C.B. Hoвикoвa эксПеpиМенT€LlrЬнo
Пoк€tзaнo' ЧTo блaгoдapя poсTy кoэффициеI{Ta TеpМoЭДс плёнoк p.BI{ЬIx сoсTaвoв ,цo
180 мкB/I(, фaктop МoщнoсTи B IIaIIoкpИcTaJIЛИЧeскoМ сoсToяI{иИ cИЛvlЦИ.цoB xpoМa
и МapгaHцa ПpеBЬIшIaeт фaктop МoщнoсTи B ПoЛикpисT€lJIЛиЧескиx cИЛI4ЦИДax Toгo
)кe сoсTaBa.

C цельro Bьlяснениll BЛИЯНИЯ ПoдЛolпки и ToЛщиньI oбpaзoB IIa TpaнсПopTIlьIе
свoйствa ToIIкиx плёнoк, B ДиссеpTaЦиoннoй paбoтe Hoвикoвa C.B. бьtли из}п{енЬI
oбpaзцьI p€tзнЬIx ToЛщин нa p€BIIЬIx Пo.цJlo)ккax. Пoкaзallo' чTo ToЛщинa плёнКИ И
МaTеpи€rЛ Пo.цЛo)кки сyщeсTBeI{нo нe BЛия}oт нa TepМoэ.цс kI y.цeЛЬнoе
сoПpoTиBЛeниe. HeкoтopьIr oTЛиЧи,l нaблroдaroTся нa плёнкax с ToЛщинoiт 2I нм.
Aвтop сBязьIBaеT эTи oТЛичия с piвМеpнЬIМи эффeктaми.

Oснoвньle нayчнЬIе prзyЛЬTaTЬI' ПoЛyченHЬIr aBTopoM и иx HoBизнa

Haи6oЛее сyщесTBеHIIЬIМи I{оBЬIМи peЗyЛьTaTaмrуц Ha мoй взглЯД, ЯBЛЯIoTся
сЛе.щytoщие:

1. BпеpвьIе из)ЦeньI TeМПepaTypнЬIе зaBисиMoсTи yДeЛЬнoгo сoПpoTиBЛe:нИЯ vт
кoэффициенTa TеpМoэДс ToI{киx плёнoк Cr1-*Si*, гДе x:0.65-0.89 И MnSi2.2,
MnSi22+2YoCr ПoсЛе.цoBaTeJIЬIIo B aмopфнoм, нaнoкpисTutлЛиЧeскoМ vI
ПoликpисTulJlлиЧeскoМ сoсToЯIJуIИ нa o.цнoМ и ToМ х(е oopaзцe.

2. oпpедeЛeнЬI зaBисиМoсTи TеМПrpaTypЬI кpисT€rЛЛИЗaЦИkl сиЛици.цoB xpoМa
oT сoсTaBoB иcxo.цнЬIx aмopфньlx фaз kI oблaсти стaбильнoсTи aмopфнoй И
HaIIoкpисT.lJIЛиЧе скoй ф aзьr .цЛЯ p€rзЛиЧнЬIх coсTaBoB.

З. ЭкспеpимeHT€UIЬнo o0нapyx(енo ПoBЬIПIение TеpМoэ.цс
TеpМoэлекTpическoгo фaктopa МoщIIoсTи B I{aI{oкpисTulJIЛиЧrскиx ckIЛИЦИДaх
xpoМa и МapГaнцa Пo сpaBIIению с сooTBеTсTByIoщиМи ПoЛикpисT€lJIЛиЧескиМи
сoе.цинeнИЯNlvl Пoкaзaнo' чTo oIIo Мo)кет бьrть сBязaнo с оеЛекTиBHьIМ paссеЯниeм

IloсиTеЛе Й зщядa (дьIpoк) IIa Me)I(кpист€lЛЛитньrx бapьеpax.

llay.rпaя и ПpaкTическaя знaЧиMoсть paбoтьI
B paбoте ПoЛ)п{ен нoвьlй бoгaтьIй эксПepиМеHT€L[ЬнЬIй плaтеpи€шI Пo свoйствaм

TepМoэ.цс и y.цеЛЬнoгo сoПpoTиBЛения плёнoк силици.цoв Cr и Mn в aмopфнoМ и



нalroкpист€шIЛичeскoМ сoсToЯHияx. ПorцпrенHЬIе нarIнЬIе peЗyЛЬTaTЬI МoryT бьrть
исПoЛьзoBaIIЬI ДЛЯ paЗBИTk|Я Teopии ПoЛyIIpoBo.цникoBьIx TеpМoэЛекTpиЧескиx
МaTepи€lJIoB.

oбнapyxсеHlloe aBTopoM yBеЛичение TepмoэjleкTpическoй МoщнoсTи B pя.це
сoсTaBoB плёнoк иMееT Bax{нoe ПpaкTиЧeскoе Знaчeние и Мo)I(eT бьrть исПoЛьзoBaнo

пpeoбpaзoвaтелей.

pезyЛЬTaToB oбoснoвaHIIoсTЬ IIavчньIx

,{oстoвеpнoсTЬ IIa)Д{.HЬIx pеЗyЛЬTaToB oбеспечиBaеTся исПoЛЬзoBaниеМ
Tpa.цициoнI{ьIx МeToдик изМepений и пoвеpкoй нa эT€lЛoIIHЬIx oбpaзцax. Кpoмe
ToГo, ПoЛ}п{еHньIе 'цaннЬIe ДЛЯ oop€lзцoB B ПoЛикpисTulJIЛиЧескoM сoсToЯHии
сoгЛaсyloTcЯ c иМеющиNII4IЯ ЛиTеpaTypIIЬIМи ДaннЬIМи. ПpeдстaBЛенHЬIе в paбoте
pезyЛЬтaTЬI .цoкЛa.цЬIBaJIvIcЬ нa Мex(.цyllapo.цнЬIx 14 poссийских кoнфеpенциЯx.

нe ПpoTиBopеЧaT сoBpеМeHнЬIМ Пpе.цсTaBЛeнияМ физики
Ha1..rньIе ПoЛo)кениЯ Пpе.цсTaBЛяК)TсЯ .цoсTaToчIIo

C,целaнньIе BьIBo.цЬI
ПoЛyПpoBoДIIикoB.
oбoснoвaнньIМи.

HeДoстaTки и зaмrЧaния

1. B диссepTaции нe ПpиBe.цrHьI oцrнки ПotpешIroсTи изМеpeний и тoчнoсTи
ПoлyчeннЬIx знaчe ниЙ у дeлЬнoгo сoПpoTиBЛе}IиЯ и кoэ фф ициeнTa TеpМoэДс.

2. CпpaведлиBoсTь фopмyльl (4.4) Нa сTpaницe 1'2I ДЛЯ кoэффициеI{Ta
TеpМoэДс BьIзьIBaеT сoM}IеHие, ПoскoЛЬкy BкJIa,ц B paссeяние нoсителей Toкa нa
бapьepax Ha Гpaницax нaнoкpисT€LIIЛиToB oбьrчнo yIIиTЬIBaеTся Bo BpеМeни
pеЛaксaции.

з. I{eннoстЬ нa)гIIHЬIx BЬIBoДoB зaМеTIIo BoЗpoсЛa, есЛи бьI aBTopoM бьrли
BЬIпOЛненЬI изМеpeния
кoнцel{TpaциIo нoситeлeй

кoэффицИeшTa Хoллa, ЧTo ПoзBoЛиЛo бьr oцeHиTЬ
ЗapЯДa B плёнкax с paзнoй стpyктypoй И с.цeЛaTЬ

кoЛичесTBеI{нЬIе oценки киHеTическиx кoэффициеIIToB.

CДелaнньIе зaMечaI{ ИЯ He сTaBЯT IIo.ц сoMIIeние oснoBI{ЬIe pеЗyЛЬT aTЬ| 14 BЬIBo.цЬI

диссepTaЦИИИ не сниx(aloт oбшцytо ПoЛo)I(иTeJlЬнyro oцeнкy paбoтьI B цеЛoМ.

oб oфopмЛении .циссеpTaции

.{иссepтaциollнaя paбoтa С.B. Hoвикoвa xopoшo oфopмлeнa, pисyнки
снaбжeньI цBeTIIьIМи гpaфикaми. B paбoте BсTpeЧaется нeбoЛьIПoе кoЛичeсTBo
oПисoк и oПечaToк, нaпpиМеp, B сooTIIoцIeнии МежДy кoэффициeнтoм Пельтье
ПapЬI МaTеpиuшIoB и B BЬIpaжeнИИ ДЛЯ TeПЛoпpoBo.цI{oсTи нa сTp. 25 пpoпyщен знaк
''Mинyс'', a B Пo.цПиси к pисyнкy 1.8 пpoпyшеH Hи)кIIий индекс.



oценкa paбoтьI

oценивaя paбoтy B цeлoМ, сЧиTaIo, чTo ДИccepTaЦИЯ Hoвикoвa Cepгея
Baлеpьeвинa <<TеpмoэлекTpичrскиe свoйствa HaIroкpисT€lJIЛиЧескиx сиЛициДoB
xpoМa И Мapгallцa> яBJUIеTсЯ aктyaльнoй Ha)Чнo-квaлификaциoннoй paбoтoй,
BЬIIIoлненнoй aвTopoМ сaМoсToЯTеЛЬнo IIa BьIсoкoМ эксПеpиМенTiшIЬнoМ и нa)ЧнoМ
ypoBl{е. AвтopефepaT kI oпyбликoBaнIIЬIe paбoтьl .цoсTaToчIIo ПoЛнo и ПpaBиЛЬнo
oTpa)кaloT сo.цrp)кaние .циссеpTaЦkIkl ут ее oснoBHЬIе pезyJIЬTaTЬI.

,{иссepтaцИoшHaЯ paбoтa oTBeЧaеT тpебoвaниям Пoлo)кения o Пpисy)кДeНИИ

уrёньIx степеней' yTBep)кДeнIIьIМ пoсTaIIoBJIеIIиeМ ПpaвитeлЬсTBa Poссийскoй
ФeдepaцИvl oT 24 ceнтябpя 20IЗ г. N 842, тlpe,цъяBJIяеМЬIM к диссеpTaцИЯN| Ha
сoискaние 1r.rёнoй сTeIIeни кal{.ци.цaTa физикo.МaTеМaTиЧeскиx нayк, a eё aвтop
Hoвикoв Cepгeй Baлеpьeвич зaсЛy}киBaeT ПpисBoения 1..rёнoй степенkI КaшДИДaTa

физикo-мaTеМaTиЧeскиx нayк
пoЛyПpoBoДIrикoB.

,.{oктop физикo-мaTеМaTиЧескиx нayк'
пpoфeссop, пpoфессop ФедеpzlJIЬIIoгo
гoсy.цapсTBеHIIoГo бro.цтtетнoгo
oбpaзoвaтeЛьHoгo yЧpe)кдеHиll

пo специ€rЛЬнoсTи 01.04.10 Физикa

Hемoв C.A.

BьIсшeгo пpoфeссиoн€lJlЬнoГo oбpaзoв aНИЯ
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JlaypeaT гoсyДapстBellнoи П
Poссийскoй ФeдеpaЦИИ
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Е.mail: Nеmov S@mail.ru
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