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отзь1в
о фициального оппонент а на диссертаци}о Ахмедова Ахмед а 1{адиевича

<€труктура и свойства прозрачнь1х проводящих слоев на основе оксида цин-
(1, пол)гченнь1х методом магнетронного распь1ления нестехиометричнь1х
митшеней), представленну}о на соискаъ{ие уленой степени кандидата физико-
математических наук' по специ€|}1ьности 01.04.07 _ физика конденсирован-

ного состояния.

Актуальность работьп.
.{иссертационн€ш! работа Ахмедова Ахмеда 1(адиевича направлена на

ре1шение проблемьт по разработке эффективной технологии полу{ени'{ про-

зрачнь|х проводящих слоев на основе 1широкозоннь1х оксиднь1х материа-]1ов,

характеризу!ощихся вь1соким оптичеоким пропусканием в видимом диапа-
зоне спектра. 3адача по установлени}о влутяния состава потока реагентов и

условий синтеза на механизмь1 роста и свойства прозрачнь1х проводящих

слоев на основе оксида цинка' полу{аемь1х методом магнетронного распь1-
ления, акту€!-пьна в рамках ре1шаемой проблемь1. Разработка новь1х техноло-

гии полг{ения перспективнь!х матери€!.лов основе оксида цинка' легирован-

ного элементами 111 группь1 для формирования прозрачнь1х электродов в

дисплеях' солнечньтх преобр€вователях и других оптоэлектронньтх приборах

определя}от вь1соку1о практическу}о значимость представленной работьт.

Фсновньпе научнь!е результать[' полученнь!е в работе.

1. Разработань1 способьт низкотемпературного спекани'1 компактирован-

нь1х поро1шков нелегированного 7пФ, полу{ени'1 новь1х компо3итнь1х ми1пе-

ней $7Ф - 7п и с7о - ( для магнетронного распь1ления) а так )ке изготовле_

нь1 керамические ми1шени на основе 7л9:А| и 7п0:8а с различнь1м уровнем
содер}(ания легирутощей примеси. Бьтполнень1 комплекснь1е исследования

процессов формировани'т структурьт и свойств керамических и композици-

оннь1х митшеней. 9становлена роль состава' легиру[ощих примесей (а-гттоми-

ний, галлий), из6ьттка цинка и содер}кану1я углерода' а так )ке стехиометрии

оксида цинка в распь1ляемь1х ми1пенях, на процессь! формирования' структу-

ру и свойства прозрачнь1х проводящих слоев. |{оказано, что состав потока

реагентов определяется составом и стехиометрией распь1ляемь1х ми1шеней.

Б результате вь!полненнь1х в этой части исследований установлено
следу[ощее:
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|[роцесс низкотемпературного спекания компактированнь1х поро1шков

нелегированного 7п9 обусловлен термодесорбцией кислорода с поверх-

ности частиц при температуре вь11ше 200"с и формированием на мех{зе-

реннь1х щаницах нестехиометричной фазьт 7п0у*, обеспечива}ощей уве-
личение скорости диффузии компонентов.

Бнесение г[римесей €ш}оминия и га]|лия на уровне, превь1[па1ощем уро-
вень их предельной растворимости в 7п0, приводит к формировани1о на

ме}кзереннь1х щаницах барьерной фазьт - вь1сокотемпературной шпинели

7пР1:е20ц, препятству}ощей диффу3ии комгтонентов. |{ри этом внесение в

состав исходной смеои до 1моль.о^в2оз способствует ни3котемператур_

ному растворенито барьернь1х фаз на щаницах зерен и дости)кени}о плот-

ности вь!1ше 99оА от теоретической плотности керамики данного состава.

о |[ри механохимической активации в инертной атмосфере поро1шковь1х

систем: оксида цинка' легиру}ощих компонентов и метаплического цинка,
происходит формирование наноструктурированнь1х композитнь1х частиц,

состоящих из криста]1лического легированного оксидного ядг)а, с харак-

тернь1м размером \5 + 20 нм и аморфной металлической оболочки' тол-

щина которой зависит от уровня внесения мет€|-г|ла.

о Бозмох{но создание избьттка цинка в составе потока реагентов' гутем

инициации в тонком приповерхностном слое зонь1 эрозии ми1пени карбо-

термической реакции восстановления цинка, распь1ляя композитнь1е ми-

1шени с7о - €, полученнь1е методом иокрового пл€шменного синте3а.

2. 9становлено влияние состава и стехиометрии митпеней' изготовленнь1х

по разработанньтм Ахмедовьтм А.1{. технологиям, на структуру и свойства

получаемь1х прозрачнь1х проводящих слоев на основе оксида цинка.
Б результате вь1полненнь1х в этой части исследований установлено сле-

ду}ощее.
о |{ри температуре синтеза [,:50'€ введение в состав слоев 7пФ легиру-

тощей г|римеси (алтоминия до 3 {.%, га.]|лия до 6 ат.%) приводит к

улуч1пенито крист€!"л[лической структурь1 слоев. € ростом температурь1

подлохки сщуктурное совер|пенство слоев достигается при мень1ших

уровнях легирования.
о !величение содержания цинка в ми1шени, а следовательно в составе пото-

ка реагентов, при температурах 1' > 200 '€ приводит к увеличени}о дли-

нь1 мищации ос01(даемь1х атомов на поверхности роста, что обеспечивает

подавление процесса формирования столбчать1х сщуктур и повь11пение

совер1пенства морфологии.
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Ёовизна и практическая 3начимость работьп.
Бсе указаннь1е вь11пе результать1 и поло)кения явля|отоя новь1ми. Ё{овьте

технологии синтеза материалов митшеней и прозрачнь1х проводящих слоев

на основе оксида цинка запатентовань1 в России и за ру6е)ком. Результатьт

вь1полненнь1х исследований мастптабировань1 на производство для внедрения

патентно-чисть1х технологий магнетронного формирования прозрачнь1х

электродов систем отобрахсения информации и преобразователей солнечной

энергии' в частности' на предприятии ФАФ <<|{олема>>. Баноцентром .Ауб-
на)' совместно с !ентром трансфера технологий РАн и РФ[ЁАЁФ, уире-
ждено предприятие ооо <1аргет |абс> по производству композитнь1х

трубнатьтх митпеней для магнетронного формирования низкоэмиссионь1х

покрьттий архитектурного стекла.

[остоверность ре3ультатов, приведеннь1х в диссер тац\4и Ахмедова А.1{.,

основана на том' что все даннь1е получень1 с использованием современнь1х

эксперимент€ш1ьнь1х методик, технологического и измерительного оборудо-

вания. |{риведеннь1е в работе утвер}кдени'1 находятся в рамках признаннь1х

поло)кений и теории рассматриваемь1х вопросов, больтпая часть результатов
защищена патентами.

Р1атериальт публикаций и автореферат в полном объеме переда1от со-

дер)кание диссертации. [иссертаци'т и автореферат отвеча}от требованиям,

установленнь1м |{олох<ением о порядке прису}кд ения унёньтх степеней.

Работа не ли!|!ена недостатков' например' таких как:

1. Б работе утверждаетоя, что увеличение содерх(ания цинкав соотаве реа-
гентов в потоке от ми1шени к подло)кке приводит к увеличени}о длинь1

мищации осах{даемь1х атомов на поверхности роста слоя. 3то утвержде-
ние основано |1а ана]7и3е снимков' полученнь1х методом сканирутощей

электронной микроскопии' где наблго даетоя зависимость столбчатой

морфологии слоев от уровня содержания цинка в потоке реагентов. Фб-

наружение такой зависимости, несомненно, мо)кно считать успехом ра-
ботьт. Фднако г1олагаться только на таку}о интерпретаци}о' как ((структу-

ра слоев определяется длиной миграции осая{даемь1х атомов по поверх-

но сти р о ста)), о сно ванну}о на результат ах ст атистич е ско го м оделир ования

методом 1!1онте-1{арло, дума}о, не следует, поскольку такое моделирова-

ние пока не позволяет учесть все многообразие факторов, определя}ощих

рост слоев г1ри магнетронном распь1лении ми111еней слоэкного состава. Б

свя3и с чем' интерпретаци1о этого факта, приведенну[о автором в трех
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предло}кениях на сщанице 135 в ттервом абзаце, следов€}ло бьт рас1пирить'
чтобьт она бьтла понятна всем чита}ощим, а не только ему самому.

2. Б тексте диссертации проп}ш{ена информация о значениях тока иналря-
)кения ра3ряда гтри распь1лении керамических митпеней из оксида цинка,
легированного а}1}оминием и гаплием, необходимь1е для оценки плотно-

сти тока и мощности разряда.
|{риведеннь1е 3амечан||я' в больгпей степени) явля!отся по)келаниями и не

сни)ка}от общей наутной и прикладной ценности диссертационной работьт.
3аклцочение. [иссертационная работа Ахмедова А.к. является научно-

квалификационнь1м трудом' в которой содерх{ится ре1пение задачи в рамках
проблемьт по р€Ёработке эффективной технологии изготовления митпеней для
магнетронного раопь1ления и получения прозрачнь1х проводящих слоев на

основе оксида цинка. Бьтполненнь1е исследоваътия стимулиру}от так х<е необхо-

димость формирования новь1х знаний в области физики конденсированного

состояния. Результать1 исследований представлень1 в 20 лубликациях в рецензи-

комендованнь1х вАк, и доло)кень1 на 13 Российских и ме)кдународнь1х конфе-

ренциях. |[олунено 5 российских патентов и 3 международнь1х охраннь1х доку-
мента. |1о своему объему и значимости полученнь1х результатов диссертацион-
ная работа соответствует требованиям п. 9 |{оло>кения (|{остановление ф 842 от

24.09.2013), предъявляемь1м к кандидатским диссертациям) а ее автор заслу)ки-

вает ученой степени кандидата физико-математических наук по специа]1ьности

01.04.07 - физика конденсированного оостояния.
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