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решение диссертационного совета от 09.06.2017, № 9
О присуждении Ветошко Петру Михайловичу, гражданину России, ученой степени кандидата физико-математических наук.
Диссертация «Перемагничивание однородным вращением феррит-гранатовых пленок в чувствительных элементах магнитных сенсоров» по специальности 01.04.11 – физика магнитных явлений принята к защите 09.03.2017, протокол № 3 диссертационным советом Д 004.003.01 на базе Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук (ИФМ УрО РАН), Федеральное агентство научных организаций, 620990, Екатеринбург, ул.С. Ковалевской, 18, приказы Минобрнауки РФ № 714/нк от 02.11.2012 и № 188/нк от 26.02.2015.
Соискатель Ветошко Петр Михайлович, 1963 года рождения, в период подготовки  диссертации  работал в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН в лаб. 192 в должности научного сотрудника. В 1986 году Ветошко П.М. окончил Московский физико-технический институт по специальности «автоматика и электроника». Соискатель с 1988 года по 1990 год.  
Удостоверение №50 о сдаче кандидатских экзаменов выдано 24 мая 2013 года отделом аспирантуры Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН. Справка о сдаче кандидатского экзамена по курсу «истории и философии науки» № 9 выдана 30 ноября 2016 года отделом аспирантуры Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН. 

Научный руководитель — Шавров Владимир Григорьевич, доктор физико-математических наук, профессор, заведующий лабораторией магнитных явлений в микроэлектронике (лаб. 192) Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН. 

Официальные оппоненты:

1. Грановский Александр Борисович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры магнетизма физического факультета Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова», г. Москва. 
2. Красноперов Евгений Павлович, доктор физико-математических наук, профессор, начальник лаборатории Федерального государственного бюджетного учреждения Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», г. Москва. 
Ведущая организация  Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Челябинский государственный  университет» (ФГБОУ ВО «ЧелГУ»), в  своем положительном заключении, подписанном Таскаевым Сергеем Валерьевичем, доктором физико-математических наук, доцентом, деканом физического факультета ФГБОУ ВО «ЧелГУ», указала, что диссертационная работа Ветошко П.М. «является завершенной научно-исследовательской работой, представляющей заметное научное достижение в области исследования физики магнитных процессов в материалах чувствительных элементов магнитных сенсоров с внешней модуляцией. Как по объему, так и по содержанию данная диссертационная работа полностью отвечает требованиям Положения ВАК РФ о порядке присуждения научным и научно-педагогическим работникам ученых степеней, предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор — Петр Михайлович Ветошко заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.11 – физика магнитных явлений».
Соискатель имеет 140 опубликованных работ, в том числе по теме диссертации 45 работ, из них: статей, опубликованных в рецензируемых российских и зарубежных научных изданиях – 18; патентов – 3; статей, опубликованных в сборниках тезисов и докладов в материалах всероссийских и международных конференций – 24. Общий объем опубликованных по теме диссертации работ 28.1 печатных листа. Автором изучены возможности применения монокристаллических пленок ферритов-гранатов в сверхчувствительных магнитомодуляционных сенсорах. Изготовлен макет магнитометра с чувствительностью 10-9 Э/Гц0.5, что на два порядка ниже уровня шума существующих магнитомодуляционных сенсоров. Определены критерии минимизации уровня магнитного шума сенсора с учетом вкладов от магнитного материала и возбуждающего резонатора. Методами микромагнитного моделирования исследована зависимость поля насыщения в плоскости пленки в зависимости от формы профиля края образца. Получены новые данные о влиянии магнитокристаллической анизотропии на наведенную анизотропию в пленках с ориентацией (111). Продемонстрирована возможность одновременного измерения всех трех компонент магнитного поля с помощью одного чувствительного элемента. 
Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:

1. Vetoshko, P. M. Epitaxial iron garnet film  as an active medium of an even-harmonic  magnetic field  transducer / P. M. Vetoshko, M. V. Valeiko, P. I. Nikitin // Sensors and Actuators A. – 2003. – Vol. 106, N 1-3. – P. 270-273. 
2. Vetoshko, P. M. Novel static criterion for magnetic sensor film saturation / P. M. Vetoshko, M. V. Valeiko, P. I. Nikitin // Sensor Letters. – 2007. – Vol. 5. – Pp. 189-191. 
3. Vetoshko, P. Magnetization Distribution Near Edge of YIG Film Core in Fluxgate Magnetometer / P. M. Vetoshko, V. A. Skidanov,  A. L. Stempkovsky // Sensor Letters. – 2013. – Vol. 11. – Pp. 59-61. 
4. Ветошко, П. М. Формирование магнитного затухания за счет упругой диссипации в схеме ротационного магнетометра / П.М. Ветошко, В. Г. Шавров, В. И. Щеглов // Журнал радиоэлектроники. – 2014. – № 11. – C. 1-56. 
5. Ветошко, П.М. Влияние профиля дискового магнитного элемента на поле насыщения и шум магнитомодуляционного сенсора магнитного поля / П. М. Ветошко, А. К. Звездин, В. А. Скиданов // Письма в ЖТФ. –2015. – Т. 41, вып. 9. – C. 103-110.
6. Ветошко, П. М. Магнитомодуляционный сенсор магнитного поля на базе пленок феррита-граната для магнитокардиографических исследований / П. М. Ветошко, Н. А. Гусев, Д. А. Чепурнова и др. // Письма в ЖТФ. –2016. – Т. 42, вып. 16. – С. 64-71. 
      На диссертацию и автореферат поступило 9 отзывов. Все отзывы положительные. В них отмечается актуальность темы диссертационной работы, научная новизна полученных результатов, их теоретическая и практическая значимость. Отзывы без замечаний поступили от:  Прошина Юрия Николаевича, доктора физико-математических наук, профессора, заведующего кафедрой теоретической физики Казанского (Приволжского) федерального университета г. Казань,  Бунькова Юрия Михайловича, доктора физико-математических наук, ведущего научного сотрудника НИЛ МРС и КЭ им. С.А. Альтшулера ИФ КФУ г. Казань,  Валькова Валерия Владимировича, доктора физико-математических наук, профессора, заведующего лабораторией теоретической физики ИФ СО РАН г. Красноярск, Максимова Леонида Александровича, члена-корреспондента РАН, доктора физико-математических наук, профессора, главного научного сотрудника НИЦ «Курчатовский институт» г. Москва, Бичурина Мирзы Имамовича доктора физико-математических наук, профессора, заслуженного деятеля науки РФ, заведующего кафедры проектирования и технологии радиоаппаратуры ФГБОУ ВО «Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого» г. Новгород, Петрова Романа Валерьевича  доктора физико-математических наук, доцента кафедры проектирования и технологии радиоаппаратуры ФГБОУ ВО «Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого» г. Новгород.   
Замечания содержатся в следующих отзывах:

1. От Котова Леонида Нафанаиловича, доктора физико-математических наук, профессора, заведующего кафедрой радиофизики и электроники ФГОУ ВО «Сыктывкарский государственный Университет имени Питирима Сорокина» г. Сыктывкар.
Замечание:  1) При описании актуальности темы, большая часть текста посвящена техническим вопросам, и меньше написано о научной фундаментальности работы. 2)   Ничего не сказано о выборе типов плёнок с приведённым химическим составом для решения задач, поставленных для достижения поставленной цели работы.

2. От Паниной Ларисы Владимировны, доктора физико-математических наук, ведущего научного сотрудника Кафедры технологии материалов электроники, Института новых материалов и нанотехнологий, Национального исследовательского технологического университета (НИТУ МИСИС) г. Москва. 
Замечания:  1) Использование некоторых технических выражений представляется неудачным. Например, «анизотропные силы», «комплексная восприимчивость магнетика в плоскости пленки». 2)   Рисунки 5-6: нет обозначения соответствия цвета и величины соответствующей компоненты намагниченности. 
3. От Комогорцева Сергея Викторовича, доктора физико-математических наук, профессора кафедры технической физики Сибирского государственного университета науки и технологий им. академика М.Ф. Решетникова, От   Захарова Юрия Владимировича, доктора физико-математических наук, профессора кафедры технической физики Сибирского государственного университета науки и технологий им. академика М.Ф. Решетникова г. Красноярск. 

Замечание по автореферату следующее:  В числе основных результатов сообщается «изготовлены образцы замещенных редкоземельных ферритов гранатов … ». Этот результат согласуется с поставленными задачами, однако в тексте автореферата нет никакой информации о технологии синтеза исследуемых пленок. 

Выбор официальных оппонентов доктора физико-математических наук, профессора, А.Б.Грановского и доктора физико-математических наук, профессора, Е.П.Красноперова, а также ведущей организации обосновывается публикациями оппонентов, основными научными направлениями ведущей организации, тематикой структурного подразделения и публикациями доктора физико-математических наук        С.В.Таскаева, относящимися к сфере исследований, которым посвящена диссертация.
Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных соискателем исследований: 
1. Предложена и реализована методика измерения ультраслабых магнитных полей на основе процесса вращения намагниченности в плоскости тонкой пленки феррита-граната. Показано, что чувствительность к измеряемому магнитному полю на уровне шума составляет 10-9 Э/Гц0.5      (100 фТл/Гц0.5).

2. Показано, что для реализации этой методики необходимо компенсировать влияние магнитокристаллической анизотропии в плоскости пленки. Построена теоретическая модель; изготовлены образцы замещенных редкоземельных ферритов-гранатов с наведенным в плоскости полем анизотропии менее чем 3∙10-2 Э, что на два порядка величины меньше, чем в незамещенном железо-иттриевом гранате.

3. Теоретически обоснована и реализована на практике методика измерения всех трех компонент магнитного поля с помощью одного сенсора.

4. Разделены вклады магнитного шума от магнитного материала пленки и от флуктуаций тока в возбуждающей электромагнитной системе. 

5. Методом микромагнитного моделирования обоснована и экспериментально реализована схема снижения поля насыщения магнитной пленки в форме диска путем плавного уменьшения толщины в направлении края диска. Такая форма магнетика препятствует образованию замыкающих доменов на краю диска, что приводит к увеличению чувствительности сенсора.

       Теоретическая значимость исследования состоит в том, что:

1. Определены условия, при которых наступает компенсация вкладов от кубической анизотропии четвертого и шестого порядков в эффективную анизотропию в плоскости (111) кубического магнетика.

2. Показано, что ангармонизм вращения вектора намагниченности пленки феррита-граната, вызванный совместным действием циркулярно вращающегося в плоскости пленки насыщающего поля и произвольно направленного внешнего квазистационарного измеряемого поля несет в себе информацию обо всех трех компонентах вектора измеряемого поля.  

3. Определены критерии минимизации уровня магнитного шума сенсора.

Практическая значимость работы заключается в том, что на основе исследования процесса вращения намагниченности в плоскости тонкой пленки феррита-граната построен магнитометр с уровнем собственного шума 10-9 Э/Гц0.5 (100 фТл/Гц0.5).  Продемонстрированный уровень чувствительности на два порядка величины лучше уровня существующих магнитомодуляционных сенсоров. Применение новых датчиков по сравнению с традиционными сверхпроводящими магнитометрами имеет преимущество в экономичности, удобстве эксплуатации, технологичности. 

Достоверность полученных результатов обусловлена многократным повторением экспериментов, использованием высококачественных монокристаллических пленок ферритов-гранатов, надежных экспериментальных и теоретических методик, удовлетворительным соответствием основных теоретических положений с результатами компьютерного моделирования и экспериментальными данными.  

Личный вклад соискателя заключался в постановке цели и конкретных задач исследования, проведении измерений магнитной восприимчивости магнитных пленок, анализе полученных данных, в подборе состава эпитаксиальных пленок феррита-граната, микромагнитном моделировании распределения намагниченности и измерении шумовых характеристик магнитометров. 

Результаты, изложенные в диссертации, получены автором в кооперации с сотрудниками лаборатории Магнитных явлений ИРЭ РАН, микромагнитное моделирование проводилось в кооперации с сотрудниками отдела проектирования микроэлектронных компонентов для нанотехнологий ИППМ РАН, магнитные измерения проводились в кооперации с сотрудниками группы магнитооптики и плазмоники Российского Квантового Центра, эпитаксиальный рост пленок ферритов-гранатов проводился совместно с сотрудниками НПО «Карат». 

Диссертация представляет собой научно-квалификационную работу и соответствует критериям п.9 и п.14, установленным Положением о порядке присуждения ученых степеней, утвержденным постановлением Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842.
На заседании 09.06.2017 года диссертационный совет принял решение присудить Ветошко Петру Михайловичу ученую степень кандидата физико-математических наук. 
При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 17 человек, из них 6 докторов по специальности рассматриваемой диссертации, участвовавших в заседании, из 21 человека, входящих в состав совета, проголосовали: за – 17, против – нет, недействительных бюллетеней – нет.
Председатель заседания,

заместитель председателя

диссертационного совета,

доктор физ.-мат. наук
                   
 
Бебенин Николай Георгиевич

И.о. ученого секретаря совета,

доктор физ.-мат. наук               
            Баранов Николай Викторович
13 июня 2017 г.
