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Актуальность темь| диссертации

14сследованиям сверхрешеток на основе 3-4 и 4-{ металлов уделяется значительное

внимание. 3то связано с проявлением в них Ряда слабо изученнь|х особенностей

физинеских свойств редкоземельнь|х сверхрешеток, обусловленнь;х существованием

различнь1х магнитнь|х структур и сильной зависимости их свойств от температурь1.

к дополнительнь!ми факторам, определя}ощим разнообразие свойств таких

искусственнь!х наноматериалов' относятся: влияние на магнитнь:й порядок толщинь! слоев

редкоземельнь]х металлов' магнитньте свойства соседних слоев в наноструктуре' состояние

межслойньлх границ, а также атомная структура.

Бажньтм аспектом также является ограниченное число доступнь]х

экспериментальнь1х методов' позволяющих получать информацию о типе магнитной

структурь| в образцах с тонкими слоями Р3 металлов. !казаннь!е сложности и ограничения

объясняют относительно небольгцое число публикаций, каса!ощихся исследований

редкоземельнь1х сверхре1шеток. ,{иссертация н.о. Антропова посвящена вопросам

получения тонких пленок диопрозия и сверхре11]еток )у/66 с вьлсоким совер1пенством

кристаллической структурь|, полученнь]х посредством метода магнетронного распь1ления'

а также исследовани|о их магнитнь!х свойств и кристаллической и магнитной структурьт с

использованием установок синхротронного и нейтронного излучения. Фсобое внимание в

работе уделено отработке технологии получения образцов с монокристаллическим

состоянием слоев и экспериментальнь!м методикам, применяемь|м для получения

информации о магнитном состоянии изучаемь!х объектов. ,(анное направление

исследований, несомненно' является актуальнь|м. Бажность таких работ связана, в

частности, с необходимость}о получения информации о магнитном состоянии в нанослоях



дислрозия) которь!и

упорядочением.

объемном состоянии' обладает хир€1льнь1м магнитнь]м

€труктура и основное содер)кание работь:

[иссертация изложена на 107 страницах. €остоит из введения' четь!рех глав'

заключения, списка сокращений, условньлх обозначений и списка литературь|. €писок

литературь! вкл}очает 102 наименований. йатериал изложен четко и последовательно,

логично распределен по главам.

Бо введении обоснована актуальность темь! диссертационной работьт, показана

научная новизна' сформулирована цель работь! и поло)кения' вь!носимь|е на защиту.

[1ервая глава представляет собой достаточно полньтй обзор литературьт, ощажагощий

современное состояние исследований в области многослойнь!х структур на основе Ру и

са. Бо второй главе описань! современнь|е методь]' которь!е использовались

диссертантом в настоящей работе для исследований кристаллической отруктурь| и

магнитнь[х свойств образцов.1ретья глава посвящена вопросу изготовления образцов, их

рентгеноструктурной аттестации и изучению кристаллической структурь|.

3копериментальному доказательству формирования псевдо-монокристаллических слоев в

сверхрешетках )у/60. Б четвертой главе описань| исследования магнитной структурь; с

помощьго 50[.|!о- магнитометрии' хмсо измерений и рефлектометрии поляризованнь!х

нейтронов. Б закл*очении перечислень! основнь[е результать|' полученньпе в работе.

Бь:водь;' представленнь!е в закл!очении' согласуются с поло)кениями' вь!носимь!ми на

защиц/, и отвечагот целям и задачам данной диссертационной работьл.

}{аунная новизна ре3ул ьтатов диссертационной работь:

3кспериментально получень! новь|е факть: о магнитном упорядочении в слоях )у и 66.

[ано обоснование полученнь!х экспериментальнь|х даннь1х с привлечением ранее

полученнь|х другими автораш1и результатов. Бпервь:е установлено, что при низких

температурах в слоях )у толщиной от 1.5 до !8 нм, в температурном интервале от 10 до

170 к, в внешнем магнитном поле 100 3 формируется веерное магнитное упорядочение,

которое когерентно распространяется по всей сверхре11]етке. [1ри толщинах олоев )у



более 1.5 нм в сверхре1|]етках }у/60 проиоходит подавление перехода в ферромагнитное
состояние при низких температурах.

{остоверность ре3ультатов и обоснованность вь|водов

!остоверность полученнь!х в работе результатов не вь]зь]вает сомнений, так как в

работе бьлли использовань| аттестованнь[е образць; и современнь[е апробированнь!е

экспериментальнь[е методики. Фсновньпе результать! диссертации докладьпвались на 5

международнь|х и всероссийских конференциях' опубликовань1 в 3 наунньпх статьях,

входящих в перечень вАк.

11рактинеская 3начимость полученнь|х результатов
€верхрегпетки )у/66 имеют ряд уник'шьнь|х магнитнь!х свойств, которь]е не

проявля|отся в объемнь|х материалах. Ё{аунньте результать!, полученнь|е в рамках данной

работьт, могут способствовать развитию дальнейшего исследования сверхре1]]еток }у/60,
которь|е могут бьпть использовань| для создания новь!х материалов наноспин.гроники.

3амечания по диссертационной работе:

9читьпвая больш.тое количество экспериментальнь!х исследований, в диосертационной

работе нет теоретического обоснования возникновения веерного магнитного упорядочения
в слоях )у, в сверхре1шетках )у/60.

,{иссертант допустил некоторь!е неточности в тексте диссертации, вот некоторь|е из

них:

€щ. 13: "несоизмеримь[е" значения вместо "несоразмернь;е'';

(тр. 25 : "дифракцион н ь|е п роф ил и", вместо "зависимость и нтенс ивности рассеяния'' ;

€'р. 26: }словие Бульфа-Брэгга записано в приближённой форме, но это не

оговаривается.

(тр. 47. "Ёейтрон обладает внутренним магнитнь!м моментом'', вместо нейтрон имеет

магнитнь;й момент. .{алее диссертант при описании взаимодействия поляризованного

нейтрона с веществом несколько запутался относительно взаимодействия нейтрона со

средойиядромватоме.

(тр. 52. €пин-флиппер йезея, вместо спин-флиппер.

€'р. 56. Бзаимодействие фотона с "оператором'' электрического диполя' вместо

взаимодействие с электрическим диполем.



3аклпочение (вьпводь: о работе)

Р1меющиеся недостатки носят в основном редакционньпй характер и не умаляют
полученнь!е результать;. !иссертационная работа вь|полнена на вь]соком научном уровне

и несомненно заслуживает поло}кительной оценки. .[|ичнь:й вклад автора заключается в

вь!полнении основного объема экспериментальнь!х исследований, представленнь]х в

диссертационной работе, с последу!ощей их обработкой и интерпретацией. [{. Ф. Антропов

проделал больгшупо работу по освоени}о различнь|х методов иоследований. !иссертант
исследовал в больгпом температурном диапазоне характер магнитного упорядочения в

сверхрешетках )у/66. Б результате, ему удалось получить важнь|е экспериментальнь1е

даннь]е по структуре и магнитнь!м свойствам сверхрешеток )у/60. 1ак, впервь|е

наблгодалось зависящее от толщинь| слоя )у подавление перехода из

антиферромагнитного состояния в ферромагнитное. |акхсе впервь]е для даннь!х структур

наблюдалось веерное распределение намагниченности. Результать; работьт булут

использовань| в дальнейгпих исследованиях и разработках элементов спинтроники.

Автореферат в полной мере отрая{ает содер>л{ание диссертации.

[1рофиль диссертации соответствует пункту 2 ''3кспериментальнь|е исследования

магнитнь|х свойств и состояний веществ различнь!ми методами' установление взаимосвязи

этих свойств и состояний с химическим составом и структурнь|м состоянием, вь!явление

закономерностей их изменения под влиянием различнь1х вне1шних воздействий'' и пункту 3

"йсследование изменений различнь!х физинеских свойств вещества' связаннь!х с

изменением их магнитнь[х состояний и магнитньпх свойств'' паспорта специальности

01.04.11 _ Физика магнитнь!х явлений, а оама работа по своему научному уровн}о'

знанию и достоверности новь1х результатов полностью соответствует требованиям БА(

РФ, предъявленнь!м к кандидатским диссертациям и удовлетворяет требования п. 9

<|]оложения о порядке прису){(дения учень!х степеней>' утвержденного постановлением

[1равительства Российской Федерации от24.09.2013 г. ф842. н.о. Антропов заслуживает

присуждения ему степени кандидата физико-математических наук по специальности

01.04.1 1 - физика магнитньпх явлений.








