


вкл}очая 2\1 рисун1(ов и 9

Бо введении обоснована актуальность диссертационной работь1' приведе1]

обзор наунной литературь1 г1о изучаемой проблеме, сформулирована цель и

поставлень1 задачи работьт, отмечень1 научная новизна, теорети({еская и

практическая значимость и изложень1 полох{ени\ вь1носимь1е на за1циту.

[1ервая глава начинается о обзора математических моделей формирования
рентгеновских сигна.]1ов и изображений, используемь|х в р€шличнь1х
вь1числительнь1х методах рентгеновской диагностики. ,{алее последовательно
излага1отся задачи обработки сигналов и построения моделей в области вхАг5
спектроскопии (раздел \.2), модели формирования флуоресцентнь1х сигналов,
генерируемь1х при оканировании ортотропнь1х структур протоннь1ми и

рентгеновскими бесконечно тонкими пучками (раздел 1.3). в р€|зделе \.4 дана
г{оотановка задачи рентгеновской томографии для восстановления 3о
проотранственного распределения коэффициента поглош1ения зондиру}ощего

рентгеновского излучения в виде цифрового изображения (визуализации)
объекта. Фбсухсда}отся трудности процедурь1 линеаризации при
немонохроматическом зондировании. свя3аннь1е с тем, что обратная задача
(задана реконструкции) может стать некорректно поставленной вследствие
за1пумления и недостаточного количества измереннь1х проекций для
применения интещ€ш1ьного оператора обращения преобразования Радона. [алее
обсух<деньт модели формирования томощафической проекции при
использовании рентгеновского бесконечно тонкого пг{ка для случая
г{оглощения (раздел 1.5) и рентгенофлуоресшенции (раздел 1.б). ]у1одель

формирования абсорбшионной томощафической проекции в пар€шлельной
схеме измерения на монохроматическом пг{ке представлена в р€вделе |.'7, а на
полихроматическом излучении _ в разделе 1.8. в разделе 1.9 приведена модель

формирования проекции в схеме с кристы1лом-ана.,1и3атором' установленнь1м
между объектом и детектором. в закл}очении первой главь1 (раздел 1.10)

з€}лох{ена теоретичеокая 6ъза для последу}ощих разработок.
|лава 2 посвящена инновационному методу вейвлет-анализа вхАР$- спектров.
|{редлойен подход, позволятощий определять радиусь1 координационньтх сфер

и элементньтй состав, а так)ке уверенно разделять вкладь1 легких и тя)кель1х

элементов в перву}о координационну[о сферу без трулоемкой процедурь1

подгонки к эксперимент€['1ьному спектру, что значительно ускоряет анализ.
|лава 3 содер>кит методь1 определения 2)-профилей протоннь{х 

'1
рентгеновских микропучков на основе анализа флуоресцентнь1х карт. 3ти
методь1 повь11ша}от точность сканиру}ощеи диагности1и у|

микроструктурир оваъ{ия.

задачи работьт в условиях низкой дозовой
и3лучения, ограниченной памяти и м€ш1ого чис!|а

|лавьп 4 и 5 охвать1ва}от р€швитие алгебраических методов томощафинеокой

реконструкции. Рассмотреньт
нащу3ки' полихроматического



проекций. |{редлох{ень1 методь1 подавления артефактов и автоматичест<ой

калибровки }омощафов.

Б заклпочении сформулировань1 основнь1е ре3ультать1 и вь1водь1.

€реди наиболее ярких достижений диссертационной
определя}ощих ее научну!о нови3ну, отметим следу}ошдее:

работьт,

_ Бпервьте предло)кен метод вейвлет-ан€ш1иза вхАг5- спектров' полность1о

исклточатощий трудоёмкуто процедуру подгонки параметров модели к

эксперименту' которая ранее бьтла обязатепьной при использовании фурье-
анализа в случае присутствия легких и тяжель1х элементов в координационнь1х

сферах сложнь1х веществ. Бведён и теоретически обоснован вейвлет РБРР_

йорле, адаптированньтй под физическу}о модель одиночного акта Рассеяния.
3то позволило идентифицировать не только радиуоь1 координационньтх сфер,

но и элементньтй состав внутри одной сферьт за счет поотроения 1(арть]

рассеяния одновременно в реальном и импульсном пространстве.

неосеоимметричнь1х протоннь1х и рентгеновских микро3ондов' основаннь]е на

анш1изе флуоресцентнь1х карт с использованием ортотропнь1х эталоннь1х

структур.

_ Разработань1 новь1е методь1 томощафической реконструкции. }у1етодьт

работатот в рех{име ограниченной памяти и в условиях ма.]1оракуроной съемки,

вкл1очая нейросетевой регуляризатор, сочета}ощий физинеску!о модель Радона

и ма1цинное обунение.

- |{редлох{ень1 методь1 умень1шения артеф актов.

н€1значени1о томощафа (исследование - дефектоскопия - метрология - часть

системь1 ||рутнятия ретпений). Р1одель позволяет формализовать переход от

экспертной оценки точности конструкции к полность}о автоматической, нто

является важнейтшим 1шагом к индустриальной цифрови3ации конщоля.

индекс цитируемости основнь1х публикаций автора'

шосвященнь1х методическим разработкам, свидетельствует о практической
3начимости полученнь1х в работе результатов. к примеру, прощаммное
обеспенение, реализу}ощее предложенньтй новьтй метод вейвлет- ат{а!!иза

вхАР$- спектров, р€вмещено на официальном сайте Бвропейского
синхротрона в$кг (г. |ренобль, Франция) и ух(е более 20 лет активно
иопользуется учень]ми разнь1х стран.

!иссертационная работа м.в. 9укалиной про1пла многократну}о

апробациго: опубликовань1 28 статей в российских и международнь1х

рецензируемь1х журн€штах, входящих в список вАк, ре3ультать1

Бьтсокий



диссертационного исследования докладь1в€}пись обсуждались на

многочисленнь1х российских и мех{дународнь1х нау{ньтх конф еренциях.

0боснованность и достоверность результатов и вь1водов'

представленнь1х в диссертации' обеспеченьт как проведением подробгтого

ан€штиза модельнь1х ре1пений с исполь3ованием примеров р€вличной сло>кнооти'

так и взаимной согласованность}о даннь1х, полученнь1х р€внь1ми методами' их

хоротпей воспроизводимость}о и вьтсокой точность}о.

|{ри общем полох{ительном впечатлении от диссертационной работьт м.в.
9укалиной, иметотоя следу1ощие вопрось! и замечания:

1. Фтоутствует детш1ьное опиоание вь1числительной сложности Ряда

' предлох{еннь1х алгоритмов' что ва}кно для их применения в сис'гемах

реального времени. к примеру, д[{я некоторь1х предло}кеннь!х методов
- (например, РРРР- Р1орле, $ог'т $1кт с нейросетевь1м рецляризатором) не

приведена асимптотическая оценка сравнения с базовь|ми алгоритмами по

скорости.
2. Ё{е все предло}кеннь1е ш1горитмь1 протестировань1 на одном и том же наборе

эксперимент€ш1ьнь1х даннь1х, что ощаничивает возмо)кность прямои

сравнительной оценки их эффективности.
3. в диссертации ук€ван метод миними3ацу|и разности двух функций _ метод

градиентной релаксации. Фднако, из представленного текста не ясна

р€вмерность пространства' в котором определяется градиент мерь1

отклонения. 3тот параметр моя{ет бьтть ва)кен' поскольку в многомернь1х

задачах оптимизации минимизируемая функция мо}кет иметь много

экстремумов (например, за счет стохастических приборньтх отшибок

экспериментальной функции к которой проводится подгонка), а метод

градиентной релаксации определяет только <<бли>кайтпий>> к стартовой

конфигурации минимум.
4. Ёедостаточно подробно рассмотрен вопрос неоднозначнооти ре1пения в

3адаче определения состава исследуемь1х смесей ([л. 4, 5). Р1етод

р€вделения смеси по коэффициентам поглощения работает хоро1шо для двух
компонент' но при ш
комбинации элементов могут давать близкие спектрь1 коэффициента

поглощения р(в). Ёет оценки устойнивости ре1шения к 1шуму или
неточностям в зависимости р([,Ё).

5" [{елательно' чтобьт в конце ка>кдой из глав бьтли перечислень1 стать}1' где

приведеннь1е результать1 бьтли опубликовань1.

Фднако ук€ваннь1е 3амечану|я' чаоть и3 которь1х носит характер пожеланий,

не снижа}от общуто вь1соку}о оценку работьт.

9читьтвая сказанное вь11це' мо)кно сделать вь1вод, что диссертация м.в.
{{укалиной является научно-квалификационной работой, в которой решен



значительнь1й комплекс теоретических и прикладнь1х задач, что является

крупнь1м науиньтм достижением в области рентгеновской диагностики. Автор

демонстрирует глубокуто теоретическую подготовку и умение разрабать1вать
конкурентоспособньте алгоритмь1, востребованнь!е как в науке, так у1 в

промь11шленности. Результатьт работь: име}от вь1ра}кенну}о новизну и

практическую ценность, а публикационная активность и апробация 1-1а

международнь1х конференциях подтвер}кда}от признание работьт ь1аучнь1м

сообществом. 1ема и содержание диссертации соответствует наг{нь1м

направлениям) рассматриваемь1м на,{иссертационном совете 24.|.106.01 на

базе Федер€|льного гооударственного бтодх<етного учрея{дения ътаукиАнститута
проблем технологии микроэлектрон ики и особочисть1х матери€|лов Российской

академии наук (иптм РАн). Баунньте поло>т{ения' вь1носимь1е на защиту'

сформулировань1 правильно и обоснованно. |!1ногочисленнь1е рисунки и

гр4фики хоро1по илл}остриру}от основнь1е результать1 и вь1водь1.

Автореферат полность}о соответствует содерх{ани}о диссерта|{ии и

ней основнь1м результатам и вь1водам.г1редставленнь1м в

Результать1' полученнь1е автором диссертации внедрень{ в прощаммньтй
г{родукт 5гпаЁ [огпо Бп9|пе научно-производственной компании <€март
3ндх<инс €ервис>. [анное прощаммное обеспечение мох{ет слух{ить
платформой для разработки комплексов лок€ш1ьного контроля систем в корпусе
при отладке производства или инслекции готовь!х изделий микроэлектроники
на предприятияхэлектронной промь11пленности. |{редло)кенньтй метод вейвлет-
аъ:а]|иза вхАР5- спекщов рекомендуется к иополь3овани}о в 1{рш]

<<1{урнатовский институт>>, ияФ им. [.Р1. Будкера со РАн' Ёаунном центре
<<(ольцово>> г. Ёовосибирск' международнь1х центрах синхротроннь1х
исследований.

3аклпочение

|{ринимая во внимание отмеченну}о акту€!льность проведеннь1х в работе
исследований, новизну, научну}о и практическук) значимость полученнь1х

ре3ульта|гов, считаем' что представленная к защите диссертационная работа
<}1змерительно_вь[числительнь!е методь! рентгеновской диагностики для
определения атомной и морфологической (пространственной) структурьг
материалов и изделий микро_ и наноэлектроники) является значительнь1м

вкладом в развитие теоретических и г1рикладнь1х задач в области рентгеновской
диагностики и удовлетворяет всем требованиям п. 9 <|{оло)кения о порядке
.г[р!1сРкдения степеней> (|{остановление правительства Российской Федерации
от 24 сентября 201лз г. ф 842)' предъявляемь1м к докторским диссертациям и

соответствует паспорту специ€|льности 2.2.2 * <<3лектронная компонентная база

микро- и наноэлектроники, квантовь1х устройств> а ее автор 9укалина
1м1арина Балерьевна, заслу)кивает прису)кден\4я ей уненой степени доктора

физико-математических наук по специш1ьности 2.2.2 <3лектронная




