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официального оппонентана диосертаци1о Ахмедова Ахмеда 1{адиевина

<€труктура и свойства прозрачнь|х проводящих слоев на основе оксида цинка,

полу{еннь1х методом магнетронного распь1лени'{ нестехиометричнь1х ми1шеней>>,

г1редставленну{о на соискание утеной степени кандидата физико-математических
наук по специ€|-пьности 0|.о4.07 _ физика конденсированного состояния.

{иссертационная работа Ахмедова А.1(. посвящена экопериментш1ьному

исследованито влияния состава' стехиомещии митпеней и условий синтеза на

структуру' электрические и оптические свойства прозрачнь1х проводящих слоев

на основе оксида цинка. Фсобое внимание при ан€|]-1изе полученнь1х результатов и

построении моделей протекания исследуемь1х процессов уделено роли
нестехиометричнь1х поверхностньтх фаз. йногообразу|е свойств оксида цинка'

как впрочем' и проблем, связаннь1х с проведением их доотовернь]х исследований,

в значительной степени обусловленьт его склонность1о к нару1пени}о

стехиометриу| поверхностнь1х слоев. |{ри этом нару1шение стехиометрии

наблтодается как при спекании объемньтх керамических матери€|лов, так и лри

синтезе тонких пленок. |{оэтому, вьтбранньтй автором комплексньтй подход'

формированиявкл}очатощий в себя исследование механизмов

взаимосвязи с процессами' происходящи}ти

представляется обоснованнь1м и акц/альнь!м.
лри спекании

слоев во

миш;еней'

слоев и распь1ляемь1х митценей

вь1полненного аналу\за показано'

на основе оксида цинка. Ёа основании

что кл}очевь1м направлением дальнейтших

Бо введении обоснована актуш1ьность вьтбранной темь1, сформулировань]

основнь1е цели исследоваЁ{ия, изложень1 нау{ная новизна и практическое значение

работьл, приведень1 наг{нь1е положения' вь1носимь1е на защиту.

Б первой главе сделан подробньтй литературньтй обзор, в том числе и

патентнь1й, по механизмам формирования и свойствам прозрачнь1х проводящих

исследований является изг{ение роли нестехиометричнь1х фаз в процеосах

ф ормир о вания сло ев с вь1сокой подвитсно сть}о но сителе й зар яда -

в главе 2 приведень! результать1'исследоваъ|ия процессов спекания в

открьттой атмосфере компактированнь1х образцов оксида цинка с р€вличнь1м

составом и уровнем содер}кания легиру!ощих примесей. |[рослежено влияние

уровня легирования7пФ элементами 111 группь1 периодической таблицьт (6а' А1)

на закономерности спекания. !становлено' что при внесении примеси на уровне'

превь11па!ощем уровень ее предельной растворимости в 7пФ, происходит



изменение механизма спекания. }}4сследовано влияние формиру!ощихся на

границах зерен барьерньтх 1ппинельнь1х фш 7п€;а2Фц и 7пА|20ц А& процессь1

спекания ми1]]еней. |1оказано' что 111пинельнь1е фшь1 на межзереннь1х границах

г1репятству1от взаимодиффузии компонентов и приводят к сниженито цлотности

керамики.

!иссертантом г{редложен метод устранения барьерньтх фаз,

препятству}ощих спеканито керамики. |1оказано' что внесение в состав керамики

до | ат.оА оксида бора приводит к низкотемпературному растворени}о оксидов'

легиру}ощих компонентов в ми1шени. |{ри этом плотность синтезируемой

керамики достигает 99%о. Фтсутствие пор обеспечивает устойчивое протекание

магнетронного разряда без формирован|4я токовь1х нестабильностей (микродуг)

на поверхности мицтеней. 3десь' наряду с получением важного научного

результата' создана и значимая интеллектуа_т1ьная собственность- Ба основании

полученнь1х результатов автором разработан, запатентован и внедрен в

производство новьтй энергетически эффективньтй метод синтеза распь1ляемь1х

ми1шеней на основе оксида цинка с различнь1м составом и уровнем содержания

легирутощих г1римесей.

Ё{аиболее значимь1м научнь1м результатом, изложеннь1м в [лаве 2'

представляется построение, на базе экспериментальнь{х исследований, модели

сг1екания нелегированного компактированного поро1шка 7пФ в открьттой

атмосфере. Ё{а основании полученнь1х экспериментапьнь1х результатов

показано' что низкотемпературньтй процесс спекания, в уоловиях' да"]1еких от

равновеснь1х' инициируется термодесорбцией кислорода с поверхности зерен'

|1ри этом за счет р€1зности коэффициентов эффузии паров цинка и киолорода' в

квазизамкнутом объеме системь1 открь1ть1х пор происходит рост относительного

давления паров цинка' приводящий к формировани[о на поверхности зерен

нестехиометричной легког1лавкой фазьт 7п01-*, опособствугощей увеличенито

скорости взаимодиффузии компоне!{тов и низкотемпературному уплотненито

керамики. Бьтполненнь1е работь1 показь1ватот, что спекание ми1пеней при

наличии легкоплавкой фазьт на межзереннь1х границах приводит к ускоренито

взаимодиффузии компонентов и формировани1о низкопориоть1х материалов в

качестве э ф ф ективнь1х ми1пеней для магнетронного распь1л ени я'

в |лаве 3 представлень1 результать1 исследования процессов синтеза

прозрачнь1х проводящих слоев 7пФ:6а, 7пФ:А| с различнь1ми уровнями

легирования и при различнь1х температурах. [{оказано' что внесение примеси на

уровне' превь11па!ощем уровень его г{редельной растворимости в 7пФ, г]ри тп >

400'с, приводит к сегрегации части атомов примеои на мех(3ереннь1е границь1 и'

как следствие' к сних{ени}о структурного совер1шенства и увеличени}о удельного
2



сог1ротивления слоев. |{олуненньте результать1 позволя}от определить

оптимальньтй уровень легирования слоев 7п0:0а и 7п0:А1, синте3ируемьтх в

1пироком диапазоне температур подложек.

в главе 4 излохсень1 результать1 исследования процессов формирования
слоев шри избьтточном содер)кании цинка в составе потока реагентов путем

сораспь1ления мет€ш1лической и керамической митпеней. Фсновьтваясь на даннь1х

рентгеноструктурного анализа и сканирутощей электронной микроскопии'

впервь1е показано' что внесение избьтточного цинка в состав потока реагентов

способствует подавлени1о процеосов формирования столбчатьтх структур и

повь11пени}о однородности напь1ляемь1х слоев. Автором предложен механизм

роста слоев в условиях избьтточного содер)кания цинка в составе потока

реагентов. |{о этому механизму осаждение слоев происходит из формирутощейся
на поверхности роста динамической легкоплавкой фазьт 7пФ:-'. Ёа основат{ии

сопоставле11ия полученнь1х результатов с моделями 1!1овчана ' !емнитпина и

1орнтона мох{но утвер)кдать, что предлох(енньтй диссертантом механизм

вносит заметнь1е поправки в существу}ощие модели роста (пар-кристалл)) и

обосновьтвает во3можнооть низкотемпературного синтеза однороднь1х слоев в

квазиравновеснь1х условиях.

Ёастоящая работа представляет не только наунньтй' БФ и больтпой

прикладной интерес. |{о ре3ультатам проведеннь1х исследований автором

разработанизалатентован новьтй класс композитнь1х ми1пеней, обеспечива1ощих

заданное соотно1пение 7п|0э в составе потока реагентов. 3апатентовань1 так}(е

и метод низкотемпературного синте3а слоев в ква3иравновеснь1х условиях' метод

спекания митпеней в условиях избьтточного парциального давления паров цинка,

метод синтеза нанокрист€ш1лических композитнь1х поро1шко в 7пФ -7п и АР .

Работа оодер)кит и недостатки:

1. [{редлохсенньтй диссертантом механизм формирования слоев не

сопровох<дён количественнь1м описание процеоса. Ёстественно, анализ

динамических ф', г1редставляет больтпие трудности и требует вь1полнения

исследований поверхноотнь1х фаз |п з|1ш' тем не менее, 3]} работу необходимо

сделать в блихсай1шем будущем. 3то позволит построить теори1о магнетронного

роота через легкоплавкие нестехиометричнь1е поверхностнь1е фазьт.

2. |{оставленнь1е актуа]1ьнь1е задачи требутот привлечения просвечиватощей

электронной микроскопии. 3ти исследования позволили бьт иметь

количественнь1е даннь1е и о проме)куточнь1х фазах, а не ограничиваться

доказательством их наличия.

з. Бсе приведеннь1е в диссертации результать1 каоа}отся г{роцессов синтеза

керамики и роста слоев только на основе оксида цинка. Фднако, сделаннь1е
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вь1водь1 о ва}(ной роли нестехиометричнь1х ф'. в процессах формироват1ия

объемньтх и тонкопленочнь1х материы1ов мох(но бьтло бьт довести до уровня

некоторь1х обобщ ений, вь1полнив тестовьте работьт на других оксидах: €6Ф,

$пФ2, т|о2.

|[риведенньте замечания не сних(а[от наунной и прикладной ценности

диссертационной работьт. Ё{есомненнь1м достоинством диссертации является

комплексньтй подход к иоследовани|о слоя{нь1х механизмов синтеза слоев на

основе оксида цинка. Результать1 исследований диосертации представленьт в 20

лубликациях, в том числе в \2 издану'ях. рекомендованнь1х вАк' и бьт.ли

доло}{ень1 на ]3 Российских и мех(дународнь1х конференциях. Автореферат и

публикации полнооть[о соответству}от оодерх{ани}о диссерт ации'

[иссертация Ахмедова А.к. г{редставляет собой законченное научное

исследов ание,, посвященное актуальной проблеме и вь1полненное на вь1соком

научном уровне. |{олуиенньте в ней даннь1е оригинапьнь1, обоснованьт и

достовернь1.

€нитаго, что представленная работа полность1о соответствует всем

требованиям' предъявляемьтм БА1( к кандидатским диссертациям' а ее автор'

Ахмедов Ахмед 1{адиевич по моему мнени}о заслух{ивает присуждения степени

кандидата физико-математических наук по специальности 01.04-07 - физика

конденсированного состояния.
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