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Структура и основное содержание работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

использованной литературы. Во введении дан краткий обзор проблематики, связанной с 

исследованиями магнитных металлических наноструктур, обосновывается актуальность 

работы, сформулированы ее цель и задачи, научная новизна, приводятся основные 

положения, выносимые на защиту. 

Первая глава диссертации посвящена исследованию атомной и магнитной структуры 

сверхрешеток Fe/Cr с использованием рентгеновской рефлектометрии, рефлектометрии 

поляризованных нейтронов  и незеркального рассеяния поляризованных нейтронов. 

Основное внимание в данной главе уделено роли межслойных границ в формировании 

магнитного упорядочения в сверхрешетках Fe/Cr. Методами рентгеновской рефлектометрии 

было исследовано влияние условий роста (температуры подложки) на структурные свойства 

межслойных границ в сверхрешетках Fe/Cr.  Впервые было экспериментально показано, что 

в сверхрешетках Fe/Cr формируется латеральная доменная структура, рассеяние 

поляризованных нейтронов на которой приводит к незеркальному рассеянию нейтронов с 

переворотом спина. Автором предложен оригинальный метод определения угла 

неколлинеарности в магнитных сверхрешетках, основанный на анализе незеркального 

рассеяния поляризованных нейтронов. Предложенный метод был успешно применен к 

определению угла между магнитными моментами соседних слоев Fe и установлена прямая 

корреляция между степенью несовершенства межслойных границ Fe-Cr и типом магнитного 

упорядочения в сверхрешетках Fe/Cr. 

Вторая глава диссертации посвящена развитию метода определения элементно-

чувствительных векторных профилей намагниченности внутри отдельных слоев магнтных 

сверхрешеток, основанного на комплементарном применении рефлектометрии 

поляризованных нейтронов и резонансной рентгеновской магнитной рефлектометрии. 

Разработанный метод был успешно применен диссертантом к определению неоднородных 

магнитных состояний внутри слоев гадолиния в сверхрешетках Fe/Gd с беспрецедентным 

разрешением, близким к атомному. Важным результатом мы считаем определение 

зависимости вектора намагниченности с глубиной, которое характеризуется сильным 

вращением магнитных моментов внутри слоев Gd при низких температурах в сильных 

магнитных полях.  

Третья глава диссертации посвящена систематическому исследованию эффектов 

близости, эпитаксиальных напряжений и размерных эффектов на волн спиновой плотности в 

многослойных наноструктурах на основе Cr. Методами нейтронной и рентгеновской 

дифрактометрии показано, что эпитаксиальные напряжения, вызываемые подложкой, 
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ответственны за направление распространения волны спиновой плотности в многослойных 

пленках Cr/V, близость слоев ванадия определяет поляризацию волны спиновой плотности в 

тонкопленочных системах Cr/V, а также направление ее распространения в V/Cr/V. По мере 

увеличения толщин слоев Cr магнитное состояние в сверхрешетках Cr/V изменяется от 

парамагнитного состояния к соизмеримой фазе волны спиновой плотности и, наконец, к 

несоизмеримой волне спиновой плотности в достаточно толстых слоях Cr. Важным 

результатом является прямое экспериментальное доказательство возможности управления 

магнитным состоянием в сравнительно толстых слоях хрома путем насыщения водородом 

соседних с ними слоев ванадия. 

В четвертой главе развита техника DAFS спектроскопии, предназначенная для 

определения локальной атомной структуры для неэквивалентных кристаллографических 

позиций в сложных тонкоплёночных наноструктурах. Разработанная техника применена для 

определения локальной структуры атомов Mn в тонких плёнках Fe2MnO4, причем 

диссертанту удалось установить значительное уменьшение их координационных чисел на 

позициях с октаэдрическим окружением.  

В заключении сформулированы выводы по работе. 

 

Научная новизна результатов диссертационной работы связана с тем, что диссертант 

успешно применил комплементарные нейтронно-синхротронные методы исследования для 

определения атомной и магнитной микроструктуры широкого класса металлических 

наноструктур. Вработе были получены следующие основные научные результаты.  

1. Установлена корреляция между степенью несовершенства межслойных границ Fe-Cr 

и углом между магнитными моментами соседних слоев Fe в сверхрешетках Fe/Cr c 

неколлинеарным магнитным упорядочением. Экспериментально показано, что в 

сверхрешетках Fe/Cr формируется латеральная доменная структура, рассеяние 

поляризованных нейтронов на которой приводит к незеркальному рассеянию нейтронов с 

переворотом спина. 

2. Впервые экспериментальнро определены элементно-чувствительные векторные 

профили намагниченности в магнитных сверхрешетках Fe/Gd с помощью комплементарного 

применения рефлектометрии поляризованных нейтронов и резонансной рентгеновской 

магнитной рефлектометрии.  

3. Впервые показано, что эффекты близости слоев ванадия приводят к изменению 

поляризации и направления распространения волн спиновой плотности в наноструктурах 

Cr/V. Установлено, что в слоях Cr в сверхрешетках Cr/V вблизи межслойных границ 

формируются парамагнитные области толщиной до 5 нм. Впервые экспериментально 
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продемонстрирована возможность управляемого обратимого изменения магнитного 

состояния сверхрешеток Cr/V путем насыщения их водородом. 

4. Впервые экспериментально обнаружено значительное уменьшение координационного 

числа первой координационной сферы для атомов Mn, расположенных в узлах типа В в 

пленках искусственных марганцевых ферритов. 

Достоверность результатов и обоснованность выводов 

Достоверность полученных результатов не вызывает сомнений. Она обеспечивается 

использованием аттестованных образцов и апробированных методик исследования, 

проведением различных экспериментов на одних и тех же образцах при одних и тех же 

экспериментальных условиях, согласием и непротиворечивостью полученных результатов и 

результатов, полученных другими авторами и опубликованных в литературе.  

Диссертация оформлена в соответствии с требованиями ВАК. Материалы диссертации 

опубликованы в 22 статьях в реферируемых отечественных и зарубежных журналах , 

докладывалась на многочисленных российских и зарубежных конференциях. Автореферат 

отражает основные положения диссертационной работы.  

Практическая значимость полученных результатов 

Разработанные в диссертационной работе методы исследования магнитных 

наноструктур, основанные на комплементарном применении нейтронного и синхротронного 

рассеяния, будут востребованы в ведущих нейтронных и синхротронных центрах для 

проведения исследований, усовершенствования и создания экспериментальных установок.  

Результаты исследований по управлению магнитных состоянием сверхрешеток Fe/V путем 

насыщения их водородом могут быть использованы для конструирования датчиков 

водорода. 

Замечания по диссертационной работе 

Диссертация написана ясно, с большим количеством графического 

экспериментального материала. Тем не менее, можно указать следующие недостатки работы. 

Во-первых, в диссертации изложены, главным образом, экспериментальные результаты, 

которые следовало бы детально сравнить с известными результатами теоретических 

расчетов. Во-вторых,  отметим некоторую непоследовательность в использовании 

обозначений: в обозначении толщин слоев используются ангстремы и нанометры. В-третьих, 

вызывает некоторые сомнения использованный диссертантом термин – «комплементарное 

применение». Можно было бы рекомендовать термин «взаимодополняющее применение». 

Указанные недостатки не снижают в целом положительной оценки представленной 

диссертационной работы.   
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