
oTЗЬIB
oфициaлЬнoГo oППo}IrIIT a Ha ДИccеpTaциЮ Ивкoвa C еpгея Aлексaн.цpoBичa

<oсoбеннoсTи сTpyкTypHЬIХ и TpaI{сПopTIIьIx свoйств нa}IoкoМПoЗиToB

Co-(MgFz)tоo-* и (Coa5Fе a5Zrю)*(М8Fz)'оo-*>>, Пpе.цсTaвлeннoй нa сoискaние

1"lенoй сTеПени кaнДиДaTa физикo.МaTеМaTиЧескиx нayк Пo сПеци€шЬнocTи

1 . 3 . 8 _ < Физикa кoн.ценсиpoBaннoГo сoсTo ЯНуIЯ>>

B TекyщеМ сToJIетии сTpеМиTeЛЬнo p€tзBиBaIoTся иссЛеДoBarIИЯ

физи.rеcкиХ яBЛениЙ в нaнoсTpyкTypиpoBaнIlЬIх МaTеpи€шaх. oчеви.цнo, чTo

сфopмиpoB€L[oсЬ }IoBoе нayЧнoе нaПpaBЛение, o.цнИI{ ИЗ oбъектoв кoTopoГo

яBЛяIOTся кoнДенсиpoBal{нЬIe сpеДЬI с неoДнopoднoстяМи стpyкTypьI

I{aI{oMеTpoBoГo мaсrптaбa. oсoбьlй инTеpеc cpе.ци ЭToГo кЛaссa МaTеpи€UIoB

зaниМaloT ГpaнyЛиpoBallныr кoМПoзиTЬI МrTaJIЛ-.циЭJIекTpик' B кoTopЬIx

ЭЛекTpиЧеских

нaнoкoМПoзиToB

МеT€LJIЛиЧеские ЧaсTицы иМеIoT сyбмикpoнньrй pЕtзМеp, нaнop€LЗМеpЬI ПopЯ.цкa

10 нм ИII|4 ЯBIIЯIoTся aмopфньlми' Bсле.цсTBие иx yник€tЛЬнЬIx неЛинeйнЬIХ

И МaГIIиTIIЬIх свoйств. Paзвитиe нaУки И теxнoлoгий

ПpиBеЛo к мaсrштaбньrм иcсЛеДoBaНИЯ\Ц NIaTеpи€lJIoB

TyннеЛЬHoГo

МaГнеToсoПpoTиBЛeъ{ИЯ (TМC), paзлиЧaloщиxся МеxaнизМaМи Пеpенoсa

нoсителей ЗapЯДa И сПиHa. Пoэтoмy цеЛЬ ДИccep.ГaЦИИ Ивкoвa C.A.,

ПoсBященнoй yстaI{oBЛrHиIо 3aкoнoМеpнoстей BII],/IЯHИЯ aToМнoГo сoсTaBa и

фaзooбpазoBaьИЯ I{a TpaI{сПopTнЬIе и МaГниTньIе свoйсTBa ГpaнyЛиpoBaннЬIХ

HaI{oкoМПoЗиToB Co-(MgFz)lоo.* И (Coa5Fеa5Zr1g)*(MgFz)too-*, Пpе,цcTрBЛЯеTcя

феppoмaгIIеTик-.циaМaГ}IеTик ИЗ.Зa oTкpЬITия B IIиx

aкт}zaльнoЙ' кaк с нa)п{нoй, тaк и с ПpaKTичеокoй Toчек зpения.



Haибoлее BalI<нЬIМи pезyлЬTaTaМи, иMеIoщиМи неоoМ}IенHyIo HayчнyЮ

ценнoсTь' ЯBляIOTся:

cocToяIIии

МеTo'цaМи

HaIIoкoMПoЗиToB

pеIITГеIIoвской

1. Пoлyненa инфopМaция oб aтoмнoМ и фaзoвoм сoсTaBе' o кpиcT€LЛЛиЧескoМ

Co*(MgFz)toо.* И (Cоa5Fеa5Zrю)*(NIgFz)tоo-*

дифpaкции |4 эЛекTpol{Ho.зoн,цoBoГo

pенTГelroсПекTp€LЛЬнoГo Mикpoal{€tЛиЗa. Устaнoвлен ПеpеXo.ц ИЗ

prнTгеHoaмopфнoГo B HaнoкpисT€tjlЛиЧескoе сoсToяI{ие фaз МrT€UIЛиЧескoй и

ДиэЛrкTpическoй сoсTaBЛяtoщей B ЗaBисиМoсти oT oтнoсиTеJIЬнoГo

ПpoцеIITI{oГo сooTIIoIпения кoМПoнеHT МеTaJIл-ДиЭЛекTpик B llaнoкoМПoЗиTaХ

Co-(МgF,)'oo-* rlpиx:З7 aт,oА и в (Coa5Fe45zr10)x(М8Fz)rоo.* пpи x:30 aт.oА.

2. B сисTеМе (Coa5Fea5Zr1g)-(МgFz)roо-* обнapyжен фaзoвьrй Пеpеxo.ц

нaнoкpисT€LJIЛoB сПЛaBa СoFeZt из гексaгoн€LЛЬнoй в кyбиuескyЮ cингoниЮ Зa

tlopoГoМ ПrpкoЛяцИИ ГIpИ yBеличении сoДеp)I<aшИЯ сПJIaBa oт x:34 aт.o/o .цo

x:50 aт.Yo.

3. B rпиpoкoМ .циall€lзoне изМеHеHия coсTaBoB llaнoкoМПoЗиToв Co"(М8Fz)roo-* и

(Coa5Fеa5Zr1g)*(МgFz)roo-* oПpе.цеЛrнЬI TpalrсПopTнЬIе МaГIIиTI{ЬIе

xapaкTеp|4cTИКI4 ПyTеМ изМepени'l сooTBеTcTByIoщиx xapaкTеpисTик. Ha

КoHце}ITpaциoннЬIx ЗaBисиМoсTяx экBaTopи€tJlЬнoГo эффектa Кеppa

HaHoкoMПoзиTax (CoFеZr)*(МgFz)lоg-x ПoЯBЛяIoTcя .цBa МaксиМyМa' o.цин из

кoTopЬIx сooTBеTcTByеT oбpaзoвaниЮ Гексaгoн€LЛьнЬIx нalloкpисTaЛЛoв СoFeZr

(х:30 ыT. o^), a втоpой МaкcиМyМ Пpи x:45 aт. o/o сooTBеTсTByеT фaзoвoмy

ГIepеХoДy ГексaГoнaльнoй сTpyкTypьl в кyби.rескylo oбъемноцеHTpиpoBaнHyIo.
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4. BпеpвЬIе ПoЛyченЬI кoМПЛrкснЬIе ЭксПеpиMеI{TaJIЬI{ЬIе .цaннЬIе o ХapaкTеpе

Мr}кaToМIIЬIx BЗaиMo.цеЙcтвий ПoBеpxнoсTньIx 14 глyбинньlx нaнoсЛoеB

Гpal{yЛиpoBaннЬIx нaнoкoMПoЗиToB Co-(MgFz)tоo.* и (Coa5Fеa5Zr1g)*(MBFz)roо.".

Пpaктиvескaя знaчиМoстЬ paбoTЬI ЗaкЛIoчaеTсЯ ToМ, чTo

pеЗyлЬTaTьI, ПoЛyченнЬIе B paбoTе, МoГyT бьtть иcпoЛьзoBa}IЬI ДЛЯ oПTиМИЗaЦИИ

TеxнoЛoГиЧrскиx pе)киМoB ПoЛyЧения ГpaHyлиpoBaI{HЬIx HaIIoкoМПoЗиToB, a

TaЮке ПoЗBoJIяIoT yITpaBЛЯTЬ эЛекTpoМaГниTIIЬIМи сBoйсTBaМи пo.цoбньtx

сисTеM, исПoлЬЗyя ДaннЬIе o BзaиМoсBязи aToMнoГo и фaзoвoгo сoсTaBa и

Мr)кaToМIIЬIx BзaиМo,цеЙcтвиЙ B cлo)tGIЬIХ кoМПoЗиTнЬIx сисTеМax И Их

ЭЛекTpичеcкиx и МaГниTньrx свoйств.

,Цoстoвеpнoсть и oбoснoвaннoсть ocIIoBнЬIx пoлoжений И BЬIBoДoB

диссеpTaции oбеспeчиBaеTся испoЛЬзoBaниеМ шиpoкoГo apсенaЛa МеTo.цoB

иссЛе.цoBaHI4Я (pентгенoвскaя дифpaктoмещия (PД), pеHTГеI{oBск€UI

фoToэЛекTpoннaя cПrкTpoскoПиЯ (PФЭC)' paсTpoBaя ЭЛекTpoннaЯ

МикpoскoПия (PЭМ)' инфpaкpacътaЯ сПеКTpoскoПия (pIк), MессбayЭpoвскajl

cПекTpoскoПиЯ), ПoBеpеннoГo aHaJIИTИЧескoГo oбopyдoвaHИЯ' сpеДсTB

исПЬITaIIиЙ и измepeниЙ'. ПpедстaвЛеннЬIе в paбoте pезyЛЬTaTЬI иссЛr,цoBaниЯ

xopoшo сoгЛaсyloTся Мех(.цy сoбoй.

B кaчестBr зaMеЧaHий мoжнo oTМеTиTЬ сJIе.цyIoщие:

1. B ПoЛo)кении' BЬII{oсиMoM нa зaщиTy, aBTop yTBеpж.цaеT' чTo l]opoГ

ПrpкoJUIц|4уI B IIaIIoкoМПoЗиTax Co-(MgFz)lоo-* лpи х:З7 aт.o/o coBIIaДarT с

Haч€L[oМ oбpaзoвaния МеT€lЛЛиЧескиx нaнoкpиcT€LЛЛoB И с ПеpеХo.цoМ

нaнoкoМПoЗиToB ИЗ сyпеpПapaМaГниTlloГo B феppoмaГниTlloе сoсToяние.



oднaкo, кaк ПpaBиЛo' шеpexo.ц нal{oкoМПoзиToB из сyПеpПapaМaГниTнoгo B

феppoмaГIlиTl{or сoсToяIIиe нaблroдaeтся ПpI4 МеI{ьцIих ЗHaченияx

кoнценTpaЦИИ, сooTBeTсTByIoIциx пopoГy ПpoTeкaниЯ. oб ЭToМ

сBи,цетrЛЬcтByIоT И pеЗyЛЬTaTЬI иссЛе.цoBaниЙ MaГIIитньIx свoйств

кoN,IПoзиToв Co32(MgF2)68 (p".. 3.40)' ДЛя кoTopoгo еще нaблЮ.цaеTсЯ петЛя

МaГниТI{oГo ГиМсTеpеЗИca)

сoсToЯIIии.

сBи.цеTеЛЬсTBy}oщaЯ o еГo феppoмaГIIиTIIoM

2. B paбoTе yсTa}IoBJIенo МнoГo инTеpеснЬIx ЗaкoнoМеpнoсTей, кoтopЬIе aBTop

кoнсTaTиPУrT, нo не oTBеЧaеT IIa BoПpoс, ПoчеМy oни нaблIo.цaIoTсЯ. Haпpимеp

Hе Пo}IяTнo' ПoчеМy Пpи низкoй кoнценTpaЦИуl кoбaльтa B llal{oкoМПoзиTе

Сo-(MgF,)'оо-* нaблro.цaетоя aмopфнoе сoсToяние, a Пpи бoльцrих . I{aHo

кpисT€LJIЛиЧескoе. Для фopMиpoBaния aмopфнoй стpyкTypЬI ЭЛrМенTapнoГo

BещесTBa Пpи кoМItaTHoи TеМПеpaТypr неМУ ooЬIЧнo .цoOaBЛяIoT

oПpе.цrЛе}Iнyto кoнЦeнтpaцию aмopфизaтopa, o.цнaкo oб эЛеМе}ITнoМ coсTaBе

Гpal{yЛ B.цaннoи сисTеМе, aBTop I{иЧеГo не ГoBopиT.

3. oтделЬнoе ЗaМеЧaниe кaсaeTся фopмyлиpoBoк' BсTpечaIoщиХся в paбoте.

Taк aвтop иссЛrДoBulЛ МaГHиToсoПpoTиBление B сиIITeзиpoBaIIнЬIх кoМПoзИTar

и B ЛиTrpaTypнoМ oбзopе oTМеЧaеT, чTo ПpoЯBЛеIIие эффектa TMC или ГМC

oTЛичaеTcя ToЛЬкo B вьtбope изoлиpyЮщеГo cЛoЯ Me)кДy сЛoЯМи

феppoмaгнеTикoB. B сJIуraе TМC B кaчесTBe изoЛиpytoщеГo TyнI{еJIЬнoгo

бapьеpa исПoЛЬЗyеTcя сЛoй диэлeкTpикa' a B сЛ1пlae ГMC феppoмaГIIиTнЬIе

сJIoи чepеДyloTсЯ с ПpoBo.цЯщиМи нrМaГниTIIыМи сЛoяМи. o.цнaкo кaкoBa
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физинескaя Пpиpo.цa изМeltения ЭЛекTpиЧeскoГo сoПpoTиBIIeHkIЯ

H€LЛoжении BIIешIнегO МaГниTHoГo ПoЛя, aBTop не Гo. BopиT.

Пpи

4. B тексTе.циcсrpTaЦI4И иMeIоTся Taкже зaМеЧaния пo oфopMЛениЮ paбoтьl:

- B oT.цеЛьньIx Пo.цПИQЯX к pисyнкaM ПpoПyщен сoсTaB иссЛе.цoBaHHoГo сПЛaBa

(для pис. 4.9 _ 4.I| - To' чTo oTI{ocиTсЯ к pис. (u), a ДЛЯpИc. 4.|2-4.I4 - для

pис. (б);

- B paбoте иМеIoTся oT.цeJIЬIIЬIr ПoГpешнoсTи' сBяЗaннЬIе c opфoгpaфией

(нaпpимеp' B ПoдПисе к pиc, 4.|2 тlpивe,ценo ,цBa сЛoBa <<oбpaзцoB)' t{е яcнo к

кaкoМy pисyнкy oTнoсиTся ссЬIлкa нa pис. З7 нa стp. 101?).

oднaкo, BЬIшеПеpечиcЛеннЬIе не.цoсTaTки HoсяT xapaкTеp Пo)кeJlaни il Для

бyлyшeй paбoтьl и нe сHи)Itaют oбщей пoлoжительнoй oценки ДИccepTaЦИИ.

PaссмaтpИBaЯ.циссеpTaциoннylo paбoтy Ивкoвa C.A. в цеЛoМ, сЛе.цyеT

оTМеTиTЬ' чTo oIIa яBЛЯеTся Зaкoнченнoй нayЧнo.иссЛе.цoBaTельскoй paбoтoй,

oблa.цaющей aкTy€lЛЬнoсTЬIo' нoвизнoй, нayuнoй И пpaкTиЧеокoй

ЗI{aЧиMoсTЬIo. oснoвньIe pеЗyЛЬTaTЬI paбoтьl .цoсTaToЧI{o пoдpoбно

oпyбликoBaIIЬI B Bиде нayчHЬIx стaтей B Bе.цyщиx poссийскиx и зapубe.жнЬIx

ИЗДalнИЯr' pекoМен.цoвaннЬIx BAК PФ, в ТoМ чисЛе ин.цексиpyеМЬIХ в бaзaх

.цaI{нЬIХ Wеb of Sсiеnсе и Sсopus. Co.цеp)кaниe диccеpTaЦklИ c неoбxoДимoй

пoлнoтoй oTpalкеI{o в aвтopефеpaTе.

!иссеpтaЦия Ивкoвa C.A. кoсoбеннoсTи сTpyкTypнЬIx и TpaнсПopTI{ЬIx

свoйств нaнoкoМПoЗиToB Сo-(МgF,)tоо-*

BьII]OJIIIенa Ha BЬIсoкoМ нayЧнoМ ypoBlrе и

oбoснoвaннoсти пoлoх<ений, pезyлЬTaToB

И (Co+sFе+sZr16)*(МgF2)196.x)

свoей aкTyuL[ЬнoсTЬIo, сTеI]енЬIo

И BЬIBoДoB сooTBеTсTByеT BсеМ



кpиTеpияМ ((Пoлo}I(rниjl o ПpисyяtДerII4И yЧеньIХ сTеПеHей)' yTBеpжДеннoГo

ПoсTaIIoBЛениeМ ПpaвительсTBa Poссийскoй Федеpaции oт 24.09,20IЗ г. J\b

842, лpeдъяBЛЯеМЬIМ к кal{.ци.цaTcкиМ .циссеpTaцияМ, a ее aBTop Ивкoв Cеpгей

Aлексaн.цpoвиЧ зacJIyжиBaеT IIpисy}к.цеHиЯ 1..rенoй сTеПeни кaн.ци.цaTa физикo-

МaTеМaTиЧескиx нayк Пo сПеци€LltЬнoсTи 1.3.8 - физикa кoн.цеHсиpoBallнoГo

сoсToяHия.

oфициaльньtй oППoнеHT, пpoфессop

кaфедpьI физики TBеp.цoГo TеЛa

B opoнеx<скoГo Гoсy.цapсTBеIlнoГo

TеxниЧескoгo yI{иBеpсиTеTa'

Д.ф.-м.н. (специaлЬнoсTЬ 0 1.04.07)'

пpoфессop Юpий Егopoви.l Кa.пинин

Федеpaльнoе Гoсy.цapсTвel{нoe бro.цжетнoе oбpaзoвaтеЛЬнor

BЬIсшеГo oбpaзoвaния

yIIиBеpсиTеT).

<<Bopoнeжский Гocy.цapственньIЙ

Пoчтoвьlй aдpес: 394026, г. Bopoнеж, Moскoвокий пpoспект, 14.

Tел.: +7 (47З) 246-66-46

Е-mail : kalinin4 8 @mailr.ru

ПoДпись пpoфессopa кaфедpьI физики TBеp.цoГo ТеЛa Фaкyльтетa
pa.циoTеxllики и эЛекTpoI{ики BГTУ
Ю.Е. Кaлининa

|6,О4,2022 г,

yЧpеx{Дение

технический
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