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официального оппонента на диссертацию на соискание ученой степени  

кандидата физико-математических наук Лукьянцева Дениса Сергеевича на 

тему: «Метод контролируемого формирования наноструктурированных  

металл-оксидных пленок» по специальности 1.3.5. Физическая электроника 

 

Актуальность диссертационной работы 

Тонкие и ультратонкие слои различных материалов все чаще становят-

ся важными и зачастую ключевыми элементами микро- и наноразмерных 

устройств и систем. Управляемая модификация с одновременной неразру-

шающей диагностикой их состава и структуры становятся все более актуаль-

ным направлением исследований. 

Диссертация находится в русле этого направления исследований и по-

священа разработке методов формирования наноструктурированных металл-

оксидных пленок и их исследованию с применением рентгеновской фото-

электронной спектроскопии (РФЭС). Работа является актуальной также в 

связи с широким применением металл-оксидных тонких пленок в современ-

ных технологиях, ориентированных на электронику, сенсорику, энергетику и 

биомедицину. 

Особое внимание уделено исследованию оксидов ниобия, которые пер-

спективны для создания мемристивных устройств – ключевых компонентов 

нейроморфных вычислительных систем. Эффективное использование таких 

пленок требует разработки способов точного управления их химическим со-

ставом. Одним из перспективных способов изменения химического состава 

пленки является ионное облучение: оптимальный выбор параметров облуче-

ния аргоновым пучком позволяет изменять свойства пленок за счѐт управле-

ния их химическим составом. В связи с этим возрастает потребность также в 

неразрушающих методах диагностики, способных определять химический 

состав с субнанометровой точностью. В этом контексте предложенные в дис-

сертации методы управляемого формирования, модификации и диагностики 



металл-оксидных пленок представляют собой важный вклад в развитие мате-

риаловедения и нанотехнологий. 

Структура и содержание диссертационной работы 

Диссертация состоит введения, четырѐх глав, заключения, публикаций 

автора по теме диссертации, благодарности и списка литературы. Работа из-

ложена на 152 страницах печатного текста и содержит 57 рисунков, 7 таблиц 

и списка литературы, состоящего из 215 наименований.  

В первой главе представлен аналитический обзор современного со-

стояния исследований, посвященных созданию, модификации и анализу не-

однородных ультратонких металлических и металл-оксидных пленок. Особое 

внимание уделяется применению рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии для послойного химического и фазового анализа неоднородных ульт-

ратонких пленок. 

Вторая глава посвящена развитию метода послойного химического фа-

зового анализа ультратонких пленок, который основан на плоскопараллель-

ной модели мишени. В этой главе представлен многоэтапный алгоритм по-

слойного химического фазового анализа, включающий решение ряда задач: 

вычитание фона многократно неупругорассеянных фотоэлектронов, разло-

жение фотоэлектронного спектра на парциальные пики с оценкой химиче-

ского сдвига методом функционала электронной плотности, расчет толщин 

слоев по аналитической формуле, расчет послойного профиля при различных 

углах зондирования. Показано, что в результате применения данного алго-

ритма становится возможным достичь субнанометровую точность при по-

слойном анализе поверхности. 

Третья глава посвящена созданию метода послойного химического фа-

зового анализа для неоднородных пленок с наноструктурированной поверх-

ностью. Этот метод основан на использовании рентгеновской фотоэлектрон-

ной спектроскопии с угловым разрешением и решении уравнения переноса 

фотоэлектронов в приближении «прямо-вперед». В данной главе рассматри-

ваются различные методы моделирования энергетических спектров фото-



электронов для мишеней с периодическими и стохастическими нанострукту-

рами. Особое внимание уделяется эффектам шероховатости и затенения по-

верхности. Предложены алгоритмы для расчѐта функции фотоэлектронной 

эмиссии, в том числе для модели мишени с неоднородной поверхностью, ко-

торая описывается нормальным (Гауссовым) распределением. Показано, что 

учѐт наноразмерных неоднородностей значительно влияет на результаты по-

слойного анализа. Представлен численный метод послойного анализа неод-

нородных пленок с наноструктурированной поверхностью, позволяющий оп-

ределить химический фазовый состав по глубине, а также параметры наност-

руктурированного поверхностного слоя, такие как средняя и максимальная 

толщины и дисперсию толщин слоя. Результаты анализа пленок с нанострук-

турировнной поверхностью, полученных разработанным методом, были про-

верены и подтверждены с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

Четвертая глава посвящена разработке метода формирования неодно-

родных металл-оксидных плѐнок. Этот метод включает в себя несколько эта-

пов облучения ионами аргона и кратковременного атмосферного окисления с 

одновременным контролем изменения послойного химического и фазового 

состава плѐнок с субнанометровой точностью. Для этого используются мето-

ды, описанные во второй и третьей главах. 

Выбор аргона обусловлен тем, что он не вступает в химические реак-

ции с кислородом и металлами. Расчѐты глубины проникновения аргона и 

коэффициентов распыления, выполненные с использованием программы 

TRIM, показали возможность формирования изменѐнного слоя порядка од-

ного нанометра при воздействии ионов с энергией 500 эВ при скользящих 

углах падения. Были определены два наиболее предпочтительных режима 

воздействия, обеспечивающих «послойную» модификацию плѐнки и сглажи-

вание шероховатости поверхности: режим модифицирования и режим рас-

пыления. В первом случае происходит выборочное обеднение оксидных сло-

ѐв кислородом без значительного изменения их толщины, во втором — эф-

фективное уменьшение толщины плѐнки. Комбинация режимов распыления, 



модификации, кратковременного атмосферного окисления и контроля по-

слойного химического фазового состава с субнанометровой точностью от-

крывает широкие возможности для создания разнообразных гетерогенных 

структур. В данной главе приведены примеры сформированных неоднород-

ных многослойных металл-оксидных пленок. 

Диссертационная работа написана понятным языком, соответствует ус-

тановленным правилам научного цитирования, материал изложен последова-

тельно с учѐтом поставленных в работе целей и задач. 

Новизна полученных результатов. 

Среди новых результатов, полученных в диссертационной работе, хо-

телось бы выделить следующие: 

 Разработан и реализован алгоритм послойного химического фазового 

анализа ультратонких металл-оксидных пленок с субнанометровой 

точностью. 

 Впервые предложена аналитическая модель фотоэлектронной эмиссии 

от слоисто-неоднородной пленки с наноструктурированной поверхно-

стью. 

 Разработан численный метод расчета спектров РФЭС для сложных не-

однородных систем. 

 Оптимизированы режимы ионного облучения пленок для их целена-

правленной модификации. 

 Впервые предложен метод управляемого формирования неоднородных 

многослойных пленок путем чередования облучения и окисления. 

Степень обоснованности и достоверности полученных положений, ос-

новных результатов и выводов обеспечена строгостью и корректностью 

математических доказательств и рассуждений, поддерживается использова-

нием современных экспериментальных методов анализа вещества (рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением, атомно-

силовой микроскопии), а также отсутствием противоречий с литературными 

данными в тех случаях, когда такие имеются. 



Практическая значимость результатов. 

В диссертационной работе Лукьянцева Д.С. предложен метод управ-

ляемого формирования наноструктурированных металл-оксидных пленок 

при контроле их химического состава с помощью рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии с угловым разрешением. Его применение открывает 

дополнительные возможности оптимизации параметров пленок для обеспе-

чения стабильной работы наноэлектронных устройств, созданных на их ос-

нове. Метод может быть использован для создания разнообразных гетеро-

генных наноструктур с помощью различных ионно-плазменных технологий. 

Полученные результаты о влиянии ионного облучения и атмосферного 

окисления на послойный химический фазовый состав металл-оксидных пле-

нок уточняют представления о стадиях формирования различных оксидных 

структур и важны для прогнозирования и контроля процессов их модифика-

ции.  

Предложенный метод послойного химического фазового анализа нано-

структурированных поверхностей твердых тел с субнанометровым разреше-

нием обладает значительным потенциалом для исследования тонкопленоч-

ных функциональных покрытий. Он также крайне полезен для исследования 

состава и структуры тонких приповерхностных слоев функциональных эле-

ментов современных наноразмерных структур и устройств, включая кванто-

вые. 

Апробация работы. 

Все результаты, представленные в диссертации, докладывались на 20 

международных и всероссийских конференциях, опубликованы в 5 статьях в 

рецензируемых журналах, индексируемых RSCI/Web of Science/Scopus, 8 

статьях в сборниках конференций, индексируемых Scopus, 2 свидетельства о 

государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Содержание автореферата раскрывает основные результаты и выводы дис-

сертации, соответствует перечню опубликованных работ. Материал авторе-

ферата позволяет раскрыть главные достоинства работы. 



Диссертация соответствует специальности 1.3.5. «Физическая электро-

ника», а именно следующим ее направлениям: «изучение физических основ 

плазменных и пучковых технологий, в том числе модификации свойств по-

верхности, нанесение тонких пленок и пленочных структур»; «эмиссионная 

электроника, включая процессы на поверхности, определяющие явления 

эмиссии, эмиссионную спектроскопию и все виды эмиссии заряженных час-

тиц». 

Вопросы и замечания по работе. 

1. В работе представлены результаты послойного химического анализа 

ультратонких плѐнок с субнанометровой точностью. Однако отсутст-

вует сравнение полученных данных с результатами, полученными дру-

гими методами анализа. 

2. На рис. 3.21 представлена зависимость плотности вероятности прой-

денного фотоэлектронами расстояния в поверхностном слое при раз-

личных углах их вылета. В тексте на стр. 102 указано, что данная зави-

симость получена «…на основе экспериментального трѐхмерного 

АСМ-изображения поверхности (рисунок 3.20)». Следует пояснить, ка-

ким образом были рассчитаны кривые для различных углов вылета фо-

тоэлектронов. 

3. В работе рассмотрены в основном пленки на основе оксидов ниобия. 

Возможна ли экстраполяция предложенных методов на другие металл-

оксидные системы? 

4. Какой вклад вносит конкретный механизм фотоэлектронной эмиссии в 

погрешность при определении химического состава шероховатых пле-

нок? 

5. Насколько стабилен химический состав пленок после длительной экс-

плуатации мемристивных структур? 

Однако, указанные замечания не умаляют значимости диссертационно-

го исследования. В целом, по объѐму представленного материала, научной 

новизне, фундаментальности и достоверности результатов, обоснованности 



защищаемых положений, практической значимости диссертация Лукьянцева 

Дениса Сергеевич «Метод контролируемого формирования наноструктури-

рованных металл-оксидных пленок» отвечает требованиям, установленным 

Положением о присуждении ученых степеней в Московском государствен-

ном университете имени М.В. Ломоносова.  

Считаю, что соискатель Лукьянцев Денис Сергеевич заслуживает при-

суждения учѐной степени кандидата физико-математических наук по специ-

альности 1.3.5. Физическая электроника. 
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