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rrФизические ocнoBьI и МеToдьI иопoльзoBaниягибpиДньIх prзoнaнсньD(.цaTчикoB B

скaниpyloщeй зoн.цoвoй микpoскoпии и иI{сTpyМенTtlлЬнoM иII.цеIITиpoBaIIии)),

Пpr.цсTaBлeннylo нa сoиcкaние yненой cTеIIeни.цокTopa физикo-мaтeМaTиЧrcкиx

нayк пo специЕrлЬнoсти 01 .04.07 _ кФизикa кoнДelrсиpoвaннoгo сoстoяния)).

.(иссеpтaция B.H. Poшrетoвa пoсBЯщrнa paзpaбoткe' тeoprтическoМy oбocнoвaниro и

экcпepиМентальнoй ПpoBеpке МrTo.цoB изМrpения физикo.меxtш{ичеcкиx свoйотв

гrтrpoгeннЬIx у1 oднopo.Щ{ЬIx TвepдЬx МaтеpиaлoB c иcпoлЬзoBaниеМ гибpидньтх

prзoнaнсньD(.цaTчикoв. ПpeдлaгaeМьIе пoДxoДы и МrTo.цики измepeний пpr.цIIiBIIaченьI.цЛя

испoЛЬзoBa:нуIЯlt- пpибopax, сoBМещtшoщиx фyнкцшo иIIсTpyIиrнTЕtльI{oгo индеIITиpoBaIIия и

Зoн.цoBoгo скaниpoBaIIvIЯ, To есTЬ спeциaлизиpoBa}IнЬD( aToМIIo-cиЛoBьIх микpoскoпax и

скallиpyloщиx нaнoиндrнтopaх.

Aкryaльнoсть

AктyaльнocтЬ .циссеpTaЦkIkI oбyслoвленa неoбxo.цимoоTЬIo кoIITpoJUI xapaктеpистик

BЬIпyокaеMЬIx пpoМЬшIЛeннЬIx изделий и вalкIloсTьIo из}ЧrIIия свoйстB lloвЬIx ToIIкиx

фyнкциoнaлЬнЬD( пoкpьrтий, геTrpoгеннЬIx' нaнoсTpyктypиpoBallнЬIx И сBepхтBеp,цЬж

МaTеpиЕrjloв. Paзмеp сTpyктypньIх эЛrМенToB сoBpеМeннЬIх кotIcTpyкциoнIIЬD( МaTеpиaЛoB

пopoй не пpеBЬIшaeт нrcкoлькиx МикpoМетpoB, пoэтoМy paзpaбoткa Iиетo.цик vl

oбopyдoвaниJl' IIoзBoJUIIoщиx c сyбмикpoннoй тoЧHoсTЬIo oПpедеJUITь гroМrTpичrские'

N{exal{ичrские и электpичеcкие свoйcTBa иЗ.цrлиЙ, бeзуcлoBtlo' aкTy€UIЬI{o. Paсrшиpение

фyнкциoнaльнЬD( BoЗMoжнoстей скaниpyloщих нalloTBrpдoМrpoB B сTopoнy пo.цoбньrx

измеpений тpебyет а,цекBaтI{ЬIx Мo.цeЛЬнЬD( IIpедстaвлений o пpoцrсcax, пpoисxoдящиx B

oблaсти кoIITaкTa oсциЛЛиpyloщегo инденTopa с IIoBеpxIIoстЬю oбpaзua. Бoпee Toгo' ,цJU{

ocyщесTвления пpибopнoй pr€Ulизaции тpебyется paсcМoтprния Bсеx физиvеcкиx явлений в

yBязкe с oсoбеннoсTями paдиoэЛrктpoннoГo oбеспечения кoнкpетнЬж cкalrиpyloщиx

IIaIIoTBеp.цoМеpoB. Pешaемьй в дaннoй paбoте кpyг зa.цaч Bo МIloгoм oпpедeлен зa.цaЧaМи

oииI{отиTyT



paзBkl^|уLЯ пpибopoв' иcпoлЬзyloщиx пЬrзopезoнallсньIе гибpиДнЬIе зoн.цЬI' и B чacтнoсти к

скilllиpyroщиМи нaнoTBrp.цoМepaми сеМeйсTBa <HaнoCкaн>. oДнaкo oблaсть пpиМrниМoоTи

пoЛrlrнньш prзyлЬтaToB BкJIIoЧarT гopцl.цo бoлее шrиpoкий кpyг ycTpoйств - этo лloбьrе

cкaниpyoщие нaнoин,цеI{TopЬI и aToМнo-силoBЬIе МикpoокoпЬI, иМеIoщиr pезoнaнсньrй

дaTчI,Iк и BoзМoжнoсTь кoнтpojul егo pезoнЕlнснЬIx xapaктеpистик, сильI пpи)киМa и

IlpoTrкaloщrгo чеpез oблaсть кoнTaкTa тoкa.

Hayннaя lroBизнa

ocнoвньrе дoсTшкения coиcкaTеJUI офopмyлиpoBaнЬI B ЧeTЬIpex пoJlo}кенияx,

BЬII{oсимЬIx нa зaщитy. Кaждoе }1з пoлo)кений сoдеp*".г q$ттJиpl{oe пoяснение и oблaоTЬ

ПpиМeниМoсTи IIoЛoж eHvIЯ. Paссмoтpим эTи tloлoжeни;l lloслe.цoвaтельнo.

1' Физическaя МoделЬ cкaниpyloщrГo нalloTBеpдoМоpa кHaнoCкaн>,

oписьIBaIoщaJI пpoцrсс BЗaиМoдействия oстpия инденTopa' yстaIIoBлrIIнoгo нa prЗoнaнcнoМ

дaTчике' с IIoBеpхнoоTЬIо исследyеМoгo MaтrpИaЛa И yBязЬIB€lIoщtЦ лoкaлЬнЬIе знaчения

TBеp.цocти vl МoдyJUI yпpyгocти TесTиpyеМoгo мaTrpиaЛa с изMенeIIvLЯМИ пapaмеTpoB

pезoнaнснoгo зoн.цa и силoй пpшкиМa.

.{иссеpтaция co.цеpжит цельй pяд paбo.rиx l\do.цeлей, oпиcьlвtuoщиx rпиpoкий кpyг

физи.rеcких явлений. сBязaнньIх с paбoтoй cкaниpyoщиx нaнoтBrp.цoмеpoв. Bсе

МoдrЛи oоlIoBaIIЬI нa бaзoвьrx пpинципax физики кoнденсиpoBaнIloгo сoоToяIIия'

Tеopии yпpyгoсти и кoлебaтелЬнЬIx сисTrМ. Paзнooбpaзиo кoIITaкTньтx ЯBлrний,

свoйcтвенньгx иIrcTpyN{rнTulJlьнoМy инДrнтиpoB€lниIo, пpивелo к неoбxo.цимoсти

paзpaбoтки цeлoгo pЯДa aIIaJIиTическиx мo.целей ДJIЯ paзЛ'lЧIIЬIх prrlшМoB paбoтьr

скaниpyloщегo нalloтBrp.цoМеpa. .{o BьIпoЛнения дaннoгo иcсJIr.цoBaния

paзpaбoт.rикaм <<HaнoCкaн> пpиxoДилocь иопoЛЬзoвaTь эМпиpиЧeскиe и иIITyитиBI{ЬIе

пprдIloЛo)кeния o МrxaнизМax кoнTtlкTIIoгo BзaиМoдейcтвия oсциЛЛиpyloщегo oоTpия

зoн.цa с пoвepxнocтЬIo' B pезyлЬтaTе paбoтьl пoяBиJIaсЬ BoзМo}кIIoсTь TеoprTичrскoгo

paсЧеTa xapaкTеpистик пpибopa и МaтеМaтичrокoГo I\,{o,цеjIиpoBaIIи,{ кpитиЧеских

yзлoB скaниpyющегo нaнoтBеp.цoМеpa.

2. oписaниe paбoтьI гибpидньтх prзoнaнcнЬж дaтчикoB B coсTaBo скaниpyloщих

зoн,цoBьD( МикpoскoпoB и I{aIIoTBеp.цoMеpoв.

.{aннoе пoлo)кение oxBaтЬIBaет кJIIoЧeвьIе нaгшЬIе pезyлЬTaтЬI, пo3BoлиBIIIие

oбoсновaтЬ BoзМo}G{oстЬ изМrpения тBеp.цoсTи MaтrpиaлoB B llpoцесcе скaHиpoBaIIия.

Бьшo пoЛyчrнo aнaлиTическoе BьIpaжениe' cBЯзЬIBaIoщее изМrpяrlrloе знaчение

иII.цеTITaциoннoй TBеp.цoсTи с лoкaлЬнЬIМ знaчениrМ Мo.цyля Юнгa и изМrнrниеN,I

IIapaIurTpoB pезoнaнснoгo зoнДa' и oсI{oBal{нor нa oсoбеннoсTях Пoве.цениЯ Tвrp.цЬtх

TrЛ пpи иx дефopмиpoBallии.

Cвязьтвaние aнaлитичecким вьIpФкениеМ изМеpяeМЬIx B пpoцессe скaIIиpoBaHLIЯ v|

инДеIITиpoBaния эЛекTpиЧеских kI мrхaнических BоЛичиII с yдельнoй
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эЛrкщoпpoBoДIIoсTЬIo иссле.цyеМoгo МaтеpиЕrлa oTкpЬшo шиpoкие Boз]\,IoжнoсTуl ДI1Я

ptl:lBиTия меTpoлoгичeских BoзМo}кнoсTей пpибopoB' изМepяющих лoк€tJIьIIЬIe

эЛекTpичrскиx cBoйcтB гrтrpoгенньIx МaTеpиt}лoB.

Bпеpвьre бьrлo пpoвrценo шиpoкoе coпoстaBЛeниr экcпepиМrнTaльIlЬTx и paоЧеTIIЬж

.цaннЬIх, пoзBoлившее вepифициpoBaTЬ IIpе.цJIo}кеннЬIr меToдvIКИ vlиx TеopеTическoе

oбoснoвaниe.

Bсе пpедлoженнЬIr Мrтo.цики и пoДxoдЬI oсIIoBaньI нa глyбoкoм пoниМaнии физики

кoн,цrнcиpoBallнoгo сoсToяIIия и ДrMollсTpиpyroт тoт фaкт, чTo .цФкr пpиближеrrнoе

aIIaлиTиЧескoе oписaниr яBления oбеспrЧиBaeT вoзМo)кнoоть кopprктнoгo и бoлее

Toчнoгo изМrpения. Cледyет oсoбo oTМrTиTь пpoЁrденньIй aBTopoм aНaJтИз

свoйствeнЕЬIx aBToгенrpaтopнoМy МeToдy возбy'ждения кoлебaний зoн.цa шyМaм и

BЬIBoд кpиTrpия нoptвpyшaющrгo cкaниpoBaни'l пoBеpxнoсти oбpaзua пpибopaми,

иcпoJIьзyIoщими peзoнaЕснЬIе .цaTчики.

3. Paзpaбoткa нayЧнo.теxническoй бaзьl, пoзвoливrпей сoз.цaTЬ [IескoлЬкo

пoкoлений скaниpylorциx нalloTBrpдoМrpoB семeйствa кHaнoCкaн>> kt pЯДa opигинaЛЬнЬж

измеpиTrЛЬньIx МеToдик, a тaюке пpoBrсти иссJIeдoBttIIИЯ pЯДa yникaлЬIIьD( сTpyктyp и

МaTrpиaJIoB с иcпoлЬзoBaIIиеМ пpибopoв, paбoтaroшltх нa пpинциrrax, paссМoTpеIlньIx B

дaннoй .цисcrpTaциoннoй paбoте.

Изложеннoе пoлoжение не тpебyеT кoмМeIITapиeB. .{ейотвительнo пpи гIaотии

сoиcкaTeшl в ФГБHУ ТИCнУМ бьtпo paзpaбoтaно неокoлЬкo пoкoлений

окal{иpyloщих нaIIoTBеp.цoМеpoB сeмействa кHaнoCкaн) и пpoBoДrнo исслr.цoBaIIие

шиpoкoгo кpyгa кoIIсTpyкциoннЬIx МaTеpиajloB' фyнкциoнtlЛЬI{ьD( пoкpьrтий |4

пepcпeкTиBI{ЬD( yглеpoднЬrx ]\,{aTеpиaлoв. Эти исследoBaIIия имeЛи сyщестBrнIror

знaЧrниr .цля ycTaIIoBления cTpyкTypЬI и овoйств иcследyеМьIx кoн.ценоиpoвallнЬТx

сoстoяний BещecтBa.

4, Hayrнo-теxническuul пoд.цеpхкa paзpaбoтки МrтpoJloгическoгo aтoMIIo-

cилoвoгo Микpoскoпa нa бaзе пpибopa <HaнoCкaн)' сoпpях(rннoгo о Tpеxкoop.циIIaTньIМ

JIztзеpI{ЬIм гrтrpoДиннЬIl{ иIlTеpфepoмещoМ' и сoздaние нa егo oсIIoBе pя,цa yIIикtlПЬнЬIx

изМеpительнЬIх ycTalloвoк' BoIIIe.цшIиx B сoстaB ДByx гoсyдapоTBеIIныx эTzlлoIIoB

Pоссийскoй Федеpaции. Гoсyдapотвенньrй пеpвиvньй cпециaльньrй эTaлoн единицЬI

,цлиньI в oблacти измеpений пapaмеTpoв IIIеpoxoBaTocTи ГЭT l Iз-20I4 (ФГУП BHиИМC)

и Гoсyдapcтвенньй пеpвинньrй эTЕlЛoн тBеpдocти пo шкaЛaM Мapтенсa ГЭT 21I-20I4

(ФГУП BI{ИиФTPИ).

Кaк гoвopил ['.И. Mенделеев: <Hayкa нaЧинaeTся T€lМ' г.цr нaчинtlloT изMrpять>. B

эToМ пЛaне paзpaбoткa и изгoтoвлениe сepии oTечrcтBеIIньIx мeTpoлoгичeокиx

скaниpyloщих зoндoBЬIx МикpoокoпoB, сoпpflкrннЬIx с TpехкoopдинaтнЬIМ JIaзеpнЬIМ

интеpфеpoМеTpoМ И oснaщеннЬгх tryвсTBиTrЛЬнЬIМ эЛеМеIIToМ B BиДе



пЬeзopезoнt}нcЕoгo зoн.цa кaMrpToIIнoй кoноTpyкции' МoжrT счиTaTЬся сrpьезньIM

apгyN{еI{тoМ i пoльзy тoгo' чTo IIpo.цeJIaI{нzш сoиокaтелем paбoTa ПpиBrЛa к знaчимЬIМ

нayЧньIм pеЗyльтaTalu и oкaзaJIa зaмеTl{oe BЛияниr нa paзBиTиr oTpaсли нarilroгo

пpибopoстpoения.

Hoвизнa нayЧньш pезyJIЬтaтoB IIpr.цстaBлeннЬгх B диссepтaции oбoснoвaнa и

пo.цтBеpяt.цrнa цrльIМ pяДoп{ HarшьIx пyбликaЦий и пoлoжитеJIЬtIьIMи pешенияМи тlo |2

aBTopскиМ сBидеTелЬстBЕIМ и пaTеI{тtlМ. Bпеpвьtе .цaнo кoМплеконoе oписallиr шиpoкoгo

кpyГa физи.rеских пpoцеccoв, нaбrпoдaloщиxcя пpи paбoтe скallиpyloщиx нaнoтBep.цoМеpoB.

ПpедотaвленнЬIr нayчньIr peзyJIЬTaTЬI кaсaloTся paзpaбoтки МrтoдoB измrpения

физитескиx свoйств кpисTaJIличеcкиx и aмopфньIx' гoМoгеIIIIьD( и сTpyкTypиpoBtlннЬIx

BещеоTB B тBеp.цoМ сoотoянии пpи paзличIlьD( BIIешIниx ycЛoBияx. ИccлeДoBanvIЯ oTIIoсятся

кo 2 пyнктy пacпopTa cПrциaЛьнoсти 01 .04'07 - кФизикa кoнденсиpoBallнoгo coсToЯHиЯ)) и

сoдеp}кaт кTеopетиurскor И экспеpиМеI{TtlлЬнoе исслrдoBtlние физиuескиx свoйств

нeyпopЯ.цoЧенньIx неopгaничеокиx И opгaничrскиx оиcтем>>. Пpoведенньlе aBTopoМ

иccледoBaния oпиcЬIBaIoT aII.rлиз физи.rеских пpoцrccoB, сBязaнHЬIx с paбoтoй

пЬезopезoнaнснoГo зoн.цa И пpoисxo.цящих в oблaоти кoI{TaкTa 3ol{дoBoгo ocTpиЯ с

иссЛедyrМЬIМ МaTrpи€lJloМ' и иx BзЕlиMoсBЯзи с изМеpяеМЬIми B пpoцессo cкaниpoBaНИЯ

физиuескими BеЛи.IиIIЕIMи. B paбoтe yIIoMиIIaIoTcя pезyльTaTьI исcле.цoвaний

кoнcтp).кциoнtlЬD( МaTеpиaпoB и пoJIуIеннЬIе с иcпoлЬзoBa}IиеМ paзpaбoтaнньIx пoдxo.цoB

экcПеpиMенTtlЛЬнЬIr .цaнньIе.

ПpедстaвленнЬIr иcсле.цoBЕlния сooTBетсTByIoT T.lк )кr пepвoй чaсTи 6 пyIIктa

пaспopTa .цaннoй cпrциaЛьнoсTI,I: <Paзpaбoткa экспrpиMrIITtlлЬI{ЬD( меTo.цoB '|зуЧeHИЯ

физиvескиx свoйств МaтеpиtlJloB). Paбoтa оo.цеprttит физи.rеокoе oбoонoвaние pЯДa

изМrpиTrлЬнЬIx Метo.цик, испoЛьзyeМЬIх в пpибopaх оемeйcтвa <HaнoCкaн> Ll

пoзBoJUIIoщих изМеpять фopмy пoBеpxнoсTи, Мo.ЦyлЬ Юнгa, индeI{TaциoнI{yIo тBep.цoсTЬ и

yДеЛЬнoе ЭJlrктpическoе coпpoт}IBЛениe иccJlедyеМoгo N,IaTеpиЕrлa с сyбмикpoннЬIМ

лaтrpaлЬнЬIм paзprшениеМ, кaк B пpoцеcсе cкaниpoBallvIЯ Ta'(И МеToдЕlMи кpиBьD( IIo.цBo.цa и

нaнoин'ценTиpoBaния.

Baжнейrшим prзyлЬтaтoМ иccле.цoBaIIиЯ яBляrTся yбе.Цительнaя .цеМoнcтpaция

BoзМoхtнocти изМrpения эTиx xapaкTepисTик y геTеpoгенI{ЬD( uI кoMIIoзициoIlньIх

МaTеpиaЛoB' a Taкже мнoгoслoйньrх фyнкциoнaлЬIIьD( пoкpьtтий vт пoBrpxнoсTtlo

yпpoЧненнЬтх изДелий пpяMo Bo Bpемя скaниpoBaIIия фopмьr иx пoвеpxнoсTи. Этo

дoсTиГaеTоя блaгoдapя иcпoлЬзoBtll{иIo гибpиднoгo pезoнaнснoгo зoн.цa и BoЗМo}кнoоти

лoкaЛизaции aнaлиз}lpyемЬD( физи.reских пpoцeсcoB B oблaотяx MaTеpиaJIa paзМrpoМ

сyщестBrIIIIo MеHЬIIIе o.цнoгo МикpoМетpa.
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floстoвеpнoсть

Bсе сyщестBеIIнЬIe pезyЛЬTaтьI пpоIIIJIи эксIIеpиМeнTz}ЛЬнyIo ПpoBеpкy' B ToM Числr и B

незt}виcиМьtx иссле.цoBaтелЬских цrIITpax, vI cTaJIuI ocнoвoй pя.цa Мrтo.цик пpoBеДeшИЯ

измеpeний' pеaЛизoBaннЬIх в пpибopaх семействa <HaнoCкaн) и зapегисTpиpoBaIII{ЬD( B

ГoсyдapстBеI{нoМ pеесTpе. oснoвньlo prзyJIЬTaTьI' нa кoTopьrх бaзиpyloTся IIoЛo)кения'

BьIIIoсиМЬIе нa зaщитy, oпyбликoBaнЬI в pецензиpyеМьж жypнaЛax и Пpe.цсTЕlBЛеI{ЬI нa

всеpoссийских и Мех(,цyнapo.цнЬIх кoнфеpенцияx. ПpедлoженнЬIе кoнстpyктиBI{ЬIе pешения

и пo.цхo.цЬI бьIли исПoЛЬзoBaHЬI IIpи coз.цaнии ГoсyдapстBеIIньIх эTaлoIIoB в oблaсти

нaнoМеTpoЛoгии.

Знaчимoсть paбoтьr

BьrвoДьr И пoлo)кения, вЬIнocиМЬIr нa зaщитy' a тaЮке пoJIyчrннЬIe aBTopoМ

peзyJIЬTaTЬI иMеIoT к.lк теoprтитrcкий, Taк и пpикЛaДнoй xapaктеp. Balкньttrл яBJUIется

oбoснoвaние BoзМoжнocTи кoличеcTBrIIнoгo изМrpения JIoкttЛЬнЬIx МеxaниЧеских и

эЛекTpиЧrскиx свoйсTB Maтеpи.шoB с сyбмикpоннЬIм ПpoсTp.}IIcTBeIIнЬIМ paзprПIениrМ с

пoМoщЬЮ pезoнaнсIIьD( зoндoB у1 BьIBo,ц aIIaJIиTичrcкиx вьrpaжений, сBязЬIBilIoщиx

Мeхaнические И элeкTpические овoйствa oблaоти исcледoBaIIиЯ с изМеpяеМЬIМи

хapaкTеpисTикaМи гибpиднoгo prзoнaнснoгo зoнДa. Пpoделaннiul aBTopoм paбoтa яBJUIеTся

вoстpебoвaннoй в oблaсти иЗr{rния свoйств геTеpoгенньж МaTеpиtlЛoB и ДЛЯ paЗBИTLIЯ

oблaсти скaниpyloщrй зoн.цoвoй микpoскoпии и нaнoтBеp.цoМеTpии. Зaметньrй вклaд oнa

oкaзaлa и нa paзBитие пpибopoв оемействa кHaнoCкaн>.

Cтpyкrypa ДиссеpTaции и prзyЛьTaтьr paбoтьr

.{иссеpтaция сocToиT и3 BBе.цelяItЯ' сrМи глaB, зaклIoЧlt:lуIЯ И Tprx пpилoжений'

сo.цrpx{иT 315 стpaниц TlкcTa' |45 pllcункoB и сIIиcoк исIIoJIЬзoBaннoй JIиTеpaTypЬI таз |75

нaиМeнoBal{ий. Aвтopефеpaт сo.цepхffiT 48 стpaниц TlксTa, 16 pиоyнкoв' списoк из 30

ПечaT}IЬrх paбoт сoискaTеJUI и 12 aвтopских сBидеTеЛЬсTB и IIaTеI{тoB.

Bo BBе.цении oбoзнaченa aкTyaЛьнoсTЬ kI IIa)Чнaя знaЧиМoсTЬ иссле,цoBallrИЯ,

сфоpмyлиpoBaIIЬI oсIIoBIIЬIе цеЛи и зaДaЧИ, oтМечен личньrй BкЛa.ц coиокaTеЛя и poлЬ

сoaBTopoB. Пpиведeньr фaктьr, пoдTBеpж'цaющие зHaчиМoсTь И зaBеpшенI{oсTь

Пpo.целaннoгo иссJIr.цoBaI{ия' пpoДrМoнстpиpoBallo cooTBrTстBиe теMЬI .циссepTaции

пacпopTy сIIециaJIЬнocTи, cфopмyлиpoBallЬI ПoJIoх(еIIиJI' BЬII{oоиМЬIе нa зaщиTy, и oсBrщенa

пyбликaциoннa'l aкTиBlIoсTь сoискaтrJUI. Кpaткo oписaнo МесTo IIpoBr.цrннЬIх

исслr.цoBal{ий в сoвpеменнoй нayке o тBrp.цьж Trлax и MrTo.цax их исcлrДoBilния.

B пеpвoй глaBе дaн oбзоp физинескиx пoltхo.цoв и экcIIrpиMeI{TzUIЬIIЬD( .цaннЬIx

oTIIoсящихcя к oблaсTи исслr.цoBulllия. Paссмoтpеньr <<oснoBIIЬIr Mo.цели' oписЬIBaIoщие

взaимoДейоTBия oсTpи'I зoндa c IIoBеpxнoстЬIo) сЛr.цyя oткpьIтЬIM пyбликaциям. Ha

ocI{oBaIIии oбзopa лиTrpaTypьr бьrли офopмиpoвaнЬI pеaлисTиЧIIьIе МoДoли, oПиcьIBaIoщие



paзЛичнЬIе BapиaIITЬI Bзaимo,цrйcTB,I4Я oстpия инДеIITopa, зaкpeПленнoгo Нa

ocцилЛиpyloщеМ зoЕ.це, c иссЛеДyrМoй пoBepхнoсTьIo 14 yкaзaли пyги .цaJIЬIIейшегo

иссЛе,цoBaIIия.

Bo втopoй глaBr pacсМoTprl{ьI кoнкprтньIe Trxничrcкие BoпpoсЬI, cBязaнньIe с

исIIoJIьзoBaIIиeм гибpидньrх pезoнaIIснЬIx зoндoв, и oбсyхсденьr <<oснoBIIЬIе пo.цхo.цЬI к

кoIIсTpyиpoBaIIиIo скaниpyloщиx нЕtlloTвеpДoМrpoв). oбзop кoнстpyкций coвpемeн}IЬfх

пpибopoв, Пpе.цIIaзIIaченнЬТх .цля иIrсTpy]!{rl{TirлЬнoгo ин.центиpoBaния' пoзBoЛил aвTopy

мaксиМtulьнo ПoЛнo pеaJIизoвaTЬ пoTeнциttлЬt{ьIе BoзМoжнoсти гибpидIIЬD( pезoнaнсньIx

дaTчикoB в oблaсти окaниpyloщей зoндoвoй микpoокoпIvlИ 14 нaнoин.центиpoBallия. B этoй

глaвr ,цaнo кpaTкor oписaние пpибopoB сrМeйствa кHaнoCкaн> и ПoясненьI физи.rескиe

пpиt{ципЬI' ле)кaщие B oсIIoBе иx paбoтьl' и лoгикa ИxpaзBИTI4Я.

Tpeтья гЛaBa IIoсBященa paооМoтpению aBToкoлебaTeльнoгo pr)киlda вoзбyждения

кoлебaний pезoнaнснoгo зoн.цa. B ней пpoBеден <Aнa.rrиз aвтoгrнеpaтopнoгo тpaкTa и

пpинципoB изМеprния пapaмеTpoB кoлебaний зoн.цa в пpибоpax <НaнoCкaн>.

ПpoaнaлизиpoBallЬI prзoнaнснЬIr И электpoМехaничrcкие хapaкTеpистики зoндa

кaмеpтoннoй кoнcTpyкции. oписaньr дBa pехиМa eгo paбoтьr кoлебaтельньrй уI

кBЕlзисTaTичеокий.

B этoй гJIaBе пpe.цсTaBлен теopетинеский И экспеpиментa.пьньrй aнaлиз

фyндaмент€tлЬIIЬD( III).MoB, свoйственньrx aвToгенrpaToplloМy спoсoбy вoзбyж.Цения

кoлебaний' и oпpe.цeлrнa шиpиHa сIIектpaJIЬIIoй линии aBToгeнepaцИИ Пpуl TиIIичIIЬD(

ypoBllях шyМa pт aMIIЛитy.цax кoлебaния пьrзopезoнaнснoгo зoн.цa кaмepтоннoй

кoнстpyкции' иcIIoJIЬзyеМoгo B пpибopax cемействa <HaнoCкaн>. Пoкaзaнo, чTo

TexIIические yxoдЬI ЯBляIoтся дoМиниpyloщиМи нa .цaннoМ эTaIIr paзBIlTI4Я электpoннoГo

oбеспrчения. TеплoBЬIe шyМЬI элrктpoники и дpoбoBЬIе шyil{ЬI оBетa не oгpaI{ичиBaIoT

МrтpoЛoгическиr BoзМoжнocTи пpибopoв о гибpидньn,r prзoнaнонЬIМ ,цaтllикoМ'

испoлЬзyеМЬIМ B сocTaBe aBтoгенеpaTopнoй cxеМЬI кoIITpoJIя егo Мexaническиx

хapaкTеpисTик.

B .rетвеpтoй глaве пpoBе.цrII aнaлиз физиuескиx пpoцессoB' пpoисxoдящиx в oблaсти

кoнтaкTa oсциJlЛиpyloщеГo oсTpиЯ ин.цеIITopa с иссЛедyеМЬIм МaTеpиztJloм. Пpедлoженьr

мo.цeли, oпиcьIвaloщиr изМенение чaсToтьr кoлебaний зoндa B пpoцесоe пo.цBo.цa oстpия

ин.центopa к IIoBopxIIocTи.

Устaнoвленo, чтo tlpи дoсTaToчнo BЬIсoкoM ypoBIIе пpижиМa oсTpиЯ зoн.цa к

IloBеpxнocти мaтеpиaЛa в кoлебaтoлЬнoМ pеxшМe paбoтьI Boзмo)кнo изМrpение

пpиве.цrннoгo знaчения ин.цrнтaциoннoй TBеp.цoсTи oбpaзцa, тo rсTЬ кoЛиЧесTBеIlнoе

oпpе.цеЛrние TвopдoсTи пpи изBеcтнoМ знaчении МoдyЛя yПpyГocTи МaTеpиaJIa. Пpи эToМ не
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тpебyrTся исIloЛьзoвtшия деTttJIЬfloй инфopМaции o фopме oстpи,l кoлеблющeгoся

ин.ценTopa

Пoл1"rенньtе aIIaЛиTическиr зaвиcиМoсTи веpифициpoBaнЬI экспеpиМеIITtlЛЬнЬIми

иослe,цoвЕlнИЯNIИ' пpoдeМoнcтpиpoBaBIIIиI\,1I,I пpимeнимoотЬ испoлЬзoBallнoГo пoдNo.цa и

дOкЕBaBIIIиМи BoзМo)ruIocTь кoJIичrсTBrI{нoгo изN4еpeния мoдyJUI yпpyгoоTи и TBеp.цoоTи

МеToдoМ кpиBЬrx пoдBoдa. Baжнoй oсoбеннocтьro пpr.цлoх(rннoгo aBTopoМ Мrтoдa

изМepения ин.цrIITaциoннoй TBrp.цocти ЯBIIЯeTcЯ IIrчyBсTBиTелЬtIoсTь aЛгopиTMa oбpaбoтки

дaнньтx к .цеTtlлЬнoй фopме кoнчикa ин.цrl{Topa и испoлЬзoBaIIие дJUI paсчеTa TBеpдoсTи и

МoДyля yпpyгoсти Ioнгa JIегкo изМrpяеМЬrх BеJIичиI{ - силЬI пpи)киМa с.цBигa pезoнaнснoй

чaсToTЬI и ilМплиTy.цьr кoлебaниiт ocтpия зoн.цa.

Пятaя глaвa пoсBящеЕa paссL,loтpeниIo BoзI\,lo)кнocти эJIeкTpичeскиx изМepений с

испoлЬзoвЕшиеl\d гибpидньur prзoнaнснЬD( зoндoB. Бьшt пpoBrдеЕ a*aлИз BoзI\,1o)кIIoсти

изМepeния yДeльнoй лoкaльнoй эJlектpoпpoBo.щ{oоTи МaтepиaJla c пoМoщЬro гибpи.цнoгo

пЬезopезoнaнснoгo зoндa с тoкoпpoBo.цящим индeнтopoм. ПpoдeмoнстpиpoBЕlllo нaличиe

иI{BapиaIIT}IьIx пo oTIIo[Iениro к глyбине пoгpy)кeкИЯ уlЛv| силе пpих(иМa сooTl{olпений,

пoзвoJUIIoщиx оBязaть изMеpяrМЬIе BgJIиtIиньl (cипy пpи)киМa' Toк и сдBиг pезoнaнснoй

ЧaсToтЬI зoндa) c лoкЕ}JIЬIIЬIМ знaЧrниeМ эJIeщpoпpoBoдIIoсTи исcJle.цyoмoгo Мaтеpиi}лa и

тoкoпpoBoДящrгo индеHтopa.

Пpедлoженньй aBTopoм МеToд зa cчrт peзoнaнcнoгo сПoсoбa кoнщoJUI пЛoщaди

кoIITaкTa IIoзBOJIил сBЯзaтЬ веЛичинy кoнтaкTнoгo coпpoтиBлеI{иll c yдrлЬнЬIМ

электpическим оoпpoTиBЛrI{иоМ МaTеpиJIa. Пpи эToМ B кaчocтBе дoпoлI{иTельнoй

инфopмaцvтvт oб иcсЛr,щyeМoМ мaтеpиЕlЛе испoJIьзyIoTcя дaннЬIе o мo.цyJIе Юнгa Мaтеpилa,

кoTopьIe Мoгyт бьrгь пoлуrенЬI пyтеМ измеpeний с испoлЬзoBaIIиеМ тoгo )кe гибpиднoгo

пЬезoкepaMическoгo 3oн.цa.

.(aнньй пo.цxo.ц сTpoгo сЛедyет бaзoвьrм IIoJIo)кrни,IМ МeTo,цa иIlсTpyМrнTaЛЬнoГo

ин.цeI{TиpoBaIIия и oTкpЬIBaеT Boзмo)ЮIoстЬ дJUI иcсJIeдoBaIIIJЯ fle тoлЬкo Мrxaнических, нo и

элекTpичеcких cвoйотB гrтrpoгеннЬТх мaтrpиaJloв о сyбмикpoннЬIм пpoсTptшстBrIIнЬIм

pшpeшениеM. ПpедcтaвленньIе B .цaннoй гJIaBе pезyJIЬTaTьI бьIли пoJIrrrнЬI с

испoльзoBtlllиеМ cкJlrpoМеTpичеcкoгo МoдyJUI' Bxo.цящrгo B сoоTtlB зoн.цoвoй

нaнoлaбopaTopии кИнтегpa-Пpимa>. Испoльзoв.UIcЯ стaн.цapтньй пьезoкеptlмияеский зoнд

кaМеpToIIнoй кoнстpyкции c инДентopoм в фopмe пиpaMи.цьt Беpкoвичa' изгoTQвленнoй из

леГиpoBaннoгo бopoм cинтеTичеcкoгo €IIIM€}зa' BЬlpaщrннoгo в ФГБHУ TИсHyМ.

B tцестoй глaBе paоcМoщrнЬI диссипaтиBIIЬIr пpoцеccьI, пpoиcхo.цящие B oблacти

кoI{TaкTa ocTpI,Iя индrIITopa c пoвrpxнocTьIo' и пpoведeн aнaЛиз физи.rескиx явлrний,

Bлияющиx нa aмIIлиTy.цy кoлебaний зoн.цa. Paссмoтpенo нескoлькo физи.rеских

МexaниЗМoв .цI,Iссипaции энеpГии в oблaсTи кoIITaкTa: Bязкие пoTepи B олoе x(и.цкoсTи'

плacтичrcкaя дефopп,Iaция oбpaзцa, Bязкoyпpyгoе взaиМo.цeйствие и кaпиЛЛяpньIе эффектьI.
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Интеpесен prзyЛЬTaT oцrнки aBTopoм Bязкиx пoтrpЬ' BoзIIикaющиx в oблaсти

кoнTaкTa oсциJIJIиpyIoщeГo oстpия B пpисyTсTBIIrI cЛoЯ нeоя(иМaеМoй вязкoй x(и.цкoсTи I{a

пoвеpхнoоти oбpaзцa. Пoлуrенo tlнulЛиTическoе BЬIpaжrние ДЛя энrpгии' тrpяrмoй B cлor

)ки.цкoсTи зa пеpиoд oднoгo кoлебaния oстpия.

Aвтopoм Пoкaзaнo' ЧTo IIoTеpи мехaническoй энrpгии B oблaсти кoнтaктa

ocциЛЛиpyroщrгo oсTpиЯ индеHтopa с пoBepхнoсTЬIo BЛиЯIoт нa paбoтy скaниpyloщих

IlaнoтBеp.цoмеpoB' IIo пpи oПprделrЕии Мo.цyJIя yпpyгocT|4 14 тBеp,цocти исслr.цyеМoгo

МaтrpисrЛa изМенrние EIМIUIитyДЬI Mo)кнo yЧеcTЬ пpи oбpaбoткe экспеpиМенTzшьIIЬD(.цaнIIЬD(

сoГЛaснo ПprдЛoженньIп,l Мo.цеJUIМ. [aннaя пpoцeДypa легкo oсyщеcTBиМa блaгoдapя

кoIrTpoJIIo €IMIIJIиTy.цЬI кoлебaний aМIIJIиTy.цнЬIм детrкTopoМ' Bxo.цящиМ B сoсTaB сxeМьI

элекTpoIIнoгo oбеспечения.

B сеДьмoй глaBе .циссrpTaции пpr.цсTaBлeHЬI pезyjIЬTaтЬI экcпеpимrнтaльнoй

пpoBеpки пpедЛoxtеннЬж физиvеских мoделей И пoдтBеp)кденa пpaкTичrскaя

pеaЛизyrМoсTЬ эTих МеToДик нa пpибopaх cемействa кHaнoCкaн>. Глaвa пoсBящrнa

дrМoнстpaции BoзMoяtнocти пocTpoениЯ кapT Мrxaничеcкиx cвoйcтB пoBеpxнoсти N,IеToдoМ

скaниpoBaIIия с испoЛЬЗoBaIIиеМ гибpиднoгo prзoнaнсIloгo .цaTчикa' paбoтшoщегo B

aBтoгенеpaTopнoМ peхffМе вoзбyждeния.

B дaннoй глaBе пpедсTaBлrнЬI oцrнки aBTopoМ Меxaническиx нaпpяжений,

BoзIIикaIoщиx в oблacTи кoЕтtlкTa oс,щия aлМtBIIoгo индrнтopa пЬезoprзoнaнснoгo зoн.цa с

исоле.цyrМoй пoвеpxнoсTьIo' и oпpедeленЬI с.цBиги peзoнaнcнoй чaстoтЬI, не пpиBoдящие к

paзpyшeнию мaTepиaлa пpи скaниpoBtlнии. Пoл1"rеннoе allaЛиTичеcкor BьIpaжeние

пoзBoЛяет oцениTЬ кaЧеcTBo скaниpoBaIIИЯ ДЛЯ зa,цaнньD( пapaMеTpoB Зoн.цa' исcле.цyеМoгo

МaTеpиaЛa и pежиI\da вoзбyж.Цения:

ЭкопеpимеHTaльнo пo.цтBеp}к.цeнa Boзмo)I(нocTЬ кoЛичесTBrIIнoгo кapтoгpaфиpoBallия

с сyбмикpoнI{ЬIм paзprшrl{иеМ ин.цeнтaциoннoй TBеp.цoсTи иcсЛе.цyеМoгo МaTrpилa пpи rГo

скaниpoBal{ИЯ И oПpe.цеЛенa Toлщинa cлoя мaтrpиurлa' paзpyшaемoГo пpи изМrpении

TвеpдoсTи. Пpедлoженнajl МеToдикa изМеpениЯ пpивrденнoй TBep.цoсTи бьtлa aпpoбиpoвaнa

Нa кBapцеBьIx BoлoкI{tlx' cBеpxвЬIсoкoчacтoTнoМ гибpиднoм пьезopeзoнaтopе.

ПpедcтaвленньIе aвTopoМ pезyЛьTaTьI ,цrМoIIсTpиpyIoT Bo3МoжIIoсTЬ тaкиx измеpений и

нeoбхoдимoсть испoлЬзoBaIIия этих MеToдик пpи из)Чrнии физинескиx эффектoв B

геTеpoГrннЬIx кoнcтpyкциoнIlЬD( Мaтrpиurлax

B зaключении ,циссrpTaции пoдBе.цен кpaткий иToг .циосеpTaциoннoй paбoтьr,

сфopмyлиpoBa[IЬI oсIIoBI{ьIr нar{ньIе и пpaкTические pезyлЬтaTЬI, oбoснoвaнa знaчиМoстЬ

Bклa'цa сoискaTeJUI B paзBитие oблacти физики кoндrнсиpoBallнoгo сoсToЯIIия и нaгшoгo

пpибopocтpoeния, пpeДнi}знaченнoгo ДЛЯ kтзУЧenИЯ Mrxaничеcкиx' элекTpических И

BЯзкoyпpyгих овoйств TBepдЬIx тел' гетеpoгеннЬIx МaтеpиaлoB И фyнкциoнaльнЬD(

пoкpьIтий. Кpaткo пoBTopеньI пoлo)кrния' BьIIIoсиМЬIе нa зaщиTy, vl oбoзнaченьr
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IIaпpaBJIения .ц.lлЬнейшиx исслeдoBaIIий в oблacти изrIения TBеpдьIx тел гибpи.цнЬIМи

pезoнaноньI]\{и'цaTчик.lми.

Cписoк JIиTеpaтypЬI сo.цеp)lМт l 75 нaименoвarrий.

B кПpилoжении A> paзМещен pеклaмньrй бyклет пpибopoв семействa <<HaнoCкaн>>.

[aнньIй МaTеpиaл пoзвoJlяrт ПottЯTЬ llaскoлЬкo paзнooбpaзнЬI Bo3Мoжнoсти пpибopoв,

испoльзyloщих гибpидIIьIе prзoнaнснЬIr зoндьI' и скoль шиpoкa oблaсть иx пpиМенrниЯ

пpи иcсле.цoBaIIии физитескиx свoйств ptullloгo po.цa МaTеpиЕlлoB и пoкpьrтий.

B кПpилo)кeнии Б> paзмещен кCпиcoк пyбликaций, испoлЬзyloщиx pезyЛьTaTьI'

пoл)п{rннЬIr нa пpибopax семейcтвa кHaнoCкaн>>>.

Cyдя пo .цaннoМy спиcкy вoощебoвaннoсTЬ пpo.цeлaнн'oй сoискaтeлeм paбoTЬI пpи

иcследoBaIIии нaнoсTpyктypиpoBallнЬIx МaтеpиЕUIoB и yпpoЧнfioщих пoкpьrтий.цoстaTorшo

BЬIcoкa и не oгpaничиBarTcя oблacтьro иссле.цoBaний связaнIIЬD( c изr{ениеN{ свoйств

кoнденсиpoBallнoГo сocToЯниЯ BrIцeсTBa.

B <Пpилoжeнии B> пpивeден пepеЧеHЬ зaprгисTpиpoBalrнЬD( Метo.цик изМеpения,

Пo.цдеp)киBarМЬIх пpибopaми семейcтвa <HaнoCкaн))' пrpечень пpибopoB, BнrсlннЬrx B

Pеестp сpедсTB измеpений PФ, и спиcoк нaЦpa'ц' пoJгrleннЬтx зa пpoBrденнЬIе paзpaбoтки и

иcсJIедoBaIIия.

ПpедстaвленнЬIе здrоь МaтrpиaлЬI ещr paз пo.цTBrp)к'цaIoT aкTyaЛЬIIoстЬ' HoBизнy'

вьrсoкий нaуrньIй ypoBrнь' пеpспeкTиBнoоTь' и дoBе.ценlIoсTЬ Дo (жrлrзнoгo) Boплoщения

pезyлЬTaToв пpе.цсTaBJIеIlнЬIx B .циссepTaции Pеrшетoвa B. H.

Bсе paздeльI ДиcсеpTaции излoжrнЬI чеTкo и пoнятнo, нaписaнЬI xopoшиМ pyсскиМ

язЬIкoM' Iloк€Цlaнa нoвизнa, дoстoBеpIIoсть и знaЧимocTЬ вьIпoJIIIeннoй aвтopoм paбoтьr.

Aвтoprфеpaт B пoлнoй Mеpе oTpaжaеT co.цеpx(aние paбoтьr, еe aкTyttлЬнoсTЬ,

пpaкTичrокylo знaчиМocTЬ' Iroвизнy и ,цpyгие знaЧиМьIе N{oмrнтЬI. oснoвньrе pеЗyльTaTЬI

BьII{oсиМыe нa зaщиTy oпyбликoвtlньI B IIeчaTи.

ocнoвньrе pезyльтaTЬI диссертaциoннoй paбoтьl oпyбликoвtшIЬI B 30 печaTHЬIx

истoчник.lx яBJIяIoщиxся pефepиpyeМЬши }кypнaлaМи из опиcкa BAК или Bxo.цЯщими B

oднy из бaз межлyнapoднЬж сиcтrм циTиpoвal{ия: Wеb of Sсiеnсе, Sсopus или Chеmiсal

Abstracts. Чaстньrе pезyлЬTaTЬI бьrли пpеДстaBлены нa дrcЯTкaх конфеpенций. Cписoк

пaтеIIToB и aBтopскиx сBидrTельотв Pешетoвa B.H. сo.цеp)киT 12 нaименoвaний.

Пpи знaкoМстBr с TекстoМ диссеpTaцvwl vI aвтopeфеpaTa Boзникли слеДyloщие

BoПpoсЬI и зaМечaния.

1. Bвeдение и зaкJIIoЧениe ДиссepTaции сoдеp}IсaT .цoоTaToчIIo Мнoгo МaTеpи.rлa

пyблицистическoгo xapaкTepa кaсaющeгoсЯ истopии paзвiитTутЯ пpибopoв

ceмeйcтвa <<HaнoCкaн>. Этo BocпpиниМaеTся дoотaтoчнo opгaничнo и пoIIяTнo с
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чеJIoBrческoй Toчки зprния' пoскoJlЬкy знaчитеЛЬнtUI чacть жизни сoискaтеля

cBязaIIнa с .цaIIнoй paзpaбoTкoй. CooтветстBеIIнo' B TекоTr aвтopефеpaтa

излoжrние Мrстaми нaпoМинaеT llayчgg-1'oпyляpнylo стaTЬIo' a нr клaсоическoе

aкaдrМичеcкoе ПpoизBе.цeние. Cтилиотически сщoгoе изЛo)кrниr бoльrпr

сooтBетстByет xapaкTrpy шo.цaчи МaTеpиaЛa B дoкTopокoй диcсepтaЦИИ.

2. к нeдoсTaTкulМ paбoтьr Мo)кнo oTIIeсти pЯД, пpoМeх(yгoчI{ьIх BЬIклaДoк vI

МнoгoэтaжIlЬfх мaтемaтическиx вьtpaжений, кoTopЬIе дirпеr yпpoщaloTся .цo

ПpиеМлеМoгo в;ИДa. Этo пpиBrлo к yBrЛичrнию oбъемa .циссеpTaции k|

зaTpyДнилo BьTЧJIенение из текстa кJIIочеBьD( мrтo.цoB allaлизa. Aвтopефеpaт

свoбo.цен oT дallнoГo не,цoсTaTкa' B IIeМ пpиBе.цены чeTкие фopмyлиpoBки и

кoнечнЬIе yпpoщеIrHьIе фopмyльr.

з. .{иссеpтaцvloтНaя paбoтa иМееT Ме)к,цисциплинapньй xapaкTrp и пoсBящrнa

oбсyждению целoгo pЯдa не Toлькo физи.rеcких' нo и TеxниЧеских пpoблем. Пpи

эToM кpyг пoДIIяTьD( теopеTическиx BoпpoсoB Пpo.цикToBaII пpaкTичeскиМи

зaдaчaми исrroлЬзoBallия гибpидньтx pезoнaнсIIьD( ДaTЧикoB И

сoBеpшrнcтBoBtll{иеМ пpибopoв сoмейcтвa кHaнoCкaн>. o.цнaкo нa оснoвнoй

инженеpньrй BoIIpoс' B чеМ сoстoиT oснoBIIor тexничrcкoе пpеиМyщесTBo

пpибopoв с пьезopезoнzшtснЬIМи .цaTЧикaМи' B paбoтe нe пpе.цстaBЛенo

paзBеpllyToгo oTBеTa.

Пеpе.rисленнЬIe зaмrчaния не BлияIoT IIa oбщyto пoлo)киTелЬнylo oценкy

диссеpTaции B цеjloМ и' cкopеl' ЯBJUIIoтoя пo)кrЛaнИЯМИ сoискaтеJIIo 1"rенoй степrни нa

бyдyщее.

PaзpaбoтaнньIе aвтopoМ пoЛoжrния И пoJIyчeннЬIе pезyлЬTaтЬI pекoМендyетcя

иcпoЛЬзoBaть B opгaнизaцИЯх И ПpеДпpияTияx' ПpoизBo.цящиx oбopyлoвaнИe NIЯ кoI{TpoJUI

Меxaническиx свoйсTB и prлЬефa пoвеpxнocTи' B ToМ числr в ФГБHУ кTИCHУM), гpyllпe

кoмпaний кHT-М[T)' a Taкжl B кpyIIнЬн нayчнo.иссЛе,цoBaTеJlЬcких и пpoизBo.цсTBеHIIЬD(

пpr'цпpиятkIЯx L| иI{сTиTyгaх' испoлЬзyloщиx ,скЕlниpyloщиr нalloтBrp.цoМеpЬI и aToМнo-

сиЛoBЬIe Микpocкoпьт BHИИФTPИ, BнИИМC, HИЯУ NIИФИ, ГУ МФТИ, HПo кМ

кПpoметей)), HГУ, ИК PAH, CГAУ, УpФУ и Дpyгие нarшЬIe и уreбньIе зaBедеция.

B цeJIoМ, ДиcсrpTaция Pеrшrтoвa Bлaдимиpa HикoлaeBуIЧa) яBЛяеTся нayчнo.

квaлификaциoннoй paбoтoй, B кoтopoй кoмпЛrкс BьIпoЛненнЬIх aBTopo}I

исслr.цoBaний мorкнo квaлифициpoвaть кaк pешeншe aктyaЛьнoй нayннoй пpoблeмьl

B oблaсти DIeтo.цoB кoнTpoЛя физи.rеских свoйств o.цнopo.цньШ rt гrTеpoгенньrх

}IaTeplraлoв' IIaхoДящихся B кoнденсиpoвallнolvt сoсToянии, ипrеroщей Ba}I$Ior

хoзяйствeннoе знaчrние - paзpaбoтaньI МrTo.цьI испoлЬзoBaния гибpи.щIЬrx pе3olIaнсньж
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ДaTчикoB B cкaниpyющой зoнДoBoй микpoскoпии и инстpyМеIITtlльIIoM иIIдеIITиpoBaI|уLI4'

IIoзвoJIяIoщиe измеpяTь меxaниЧeские Й элrкTpичeскиe сBoйcTBa МaтеpиaJIoB с

cyбМикpoнньIM пpoсTpЕш{отBrIIнЬIМ ptЦlpoшениоМ.

Bьrпoлненнoе Pеrшетoвьrпл B.H. исслеДoBal{иe cooTBетcTByет пaспopТy

специaЛЬнoсти 01 .04.07 - физикa кoн.ценcиpoвaннoгo сoсToяния пo фopмyле и oблaстям

иоcле,цoвaний.

Taким oбpaзoм, пo aктyt}льIlocти' нayянoй нoBизIIе' oбъемy BЬIпoлненI{ЬD(

иccлeдoвaний, пpaкти.rескoй знaчимoсTи IIoЛг{енньТх pезyлЬTaToB IIpe,цсТaBленнtUI

.цисcеpTaция сooTBeTстByrT кpиTеpияМ' yсTaIIoBЛенньIМ rl.9 и п.14 кПoлoжeния o пopя.цке

Пpиоynqцения r{rнЬи cтепенeй>, yгBеp}кденнoгo ПoстaнoвпениrМ Пpaвительствa

Poсcийскoй Федоpaции oт 24.09.20Iз Ns842, пprДъяBJUIrМЬIМ к диcсеpтaцИИ Ha сoискaние

уrенoй cTеIIeни' a rе aBTop Pеrпeтoв B.H. дoотoен пpисyх(.щения уIrнoй степени .цoкTopa

физикo-мaтrМaTическиx нayк пo специaJIЬI{oсти 01.04.07 _ кФизикa кoн.ценсиpoBzlннoгo

сoсToяIIия)).

oтзьrв paссМoTprll kт oбcyжлен нa зaceДaНИL:. Harтнo-тrхническoгo coBетa

Мaтеpиaлoвr.цение, физикa и Tеxl{oлoгиll IIoJtyпpoвo,ЩIикoB иIIоTиTyta Гиpедмет (Пpoтoкoл

Nэloт a_€ oктябpя 20|7 г.).

Пpе.цсе.цaтелЬ зacе.цaния'

зaBеДyloщий лaбopaтopиrй, к.T.II.

Cекpетapь зaceДaHIIЯ

opлoв A.Ф.

Мoлo.ццoвa Е.B.
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