
oTЗЬIB
oфициaЛЬI{oГo oI]ПoI{rI{Ta o ДиссepTaЦиollнoй paбoте Беличевoй Ксении

B aл еpьeвньr <<MaгниToэлекTp ичecкуlй э ф ф ект B сЛ oисTЬIx
MaГниToсTpикциoнIIo - ПЬrЗoЭЛекTpическиx сTpyкTypax с неoДHopoДIrЬIМи
кoМПoнеHTaМи)), ПрrДcтaBленнoй нa сoискaниr yченoй степен И KaъIДуlДaT a

физикo-мaTеМaTиЧrскиХ l{ayк Пo сПrЦиuUIЬIIoсTи 0I.04.07 - Физикa
кoIIДеIIсиpoBaIIIIoГo сoсToяIIия

oднoй иЗ aкTyaЛЬHЬIx ЗaДaч физики кoIIДеHсиpoBaHнoГo сoсToяъl.ИЯ И
сoBpеМеtlнoГo МaTеpиaЛoBеДения яBЛяеTся paзpaбoткa, изyчение v1
ПpaкTическoе ПpиMrHение I{oBЬIX МaTеpиaJIoB с неoбьtчHЬIMи физиvескими
свoйствaми. К TaкoMy кЛaссy МaTеpиaЛoB oTHoсяTся сЛoисTЬIе
МaГ}IиToсTpикциoIIнo . ПЬезoЭJIекTpические сTpyкTypЬI с }IеoДнopoДнЬIМи
кoМПoHеI{TaNIИ) кoTopЬIе IIpеДсTaBЛЯIoT сoбoй TBеp.цЬIе ГеTеpoГенtIЬIе сисTеМЬI'
сoсToящиe ИЗ ДByx aкTиBнЬIХ фaз: ПЬеЗoЭЛектpи.rескoй И
MaГIIиToстpикционнoй. Блaгoдapя МaГIIиToэЛекTpиЧеcкoMy эффектy
свoйствy пpеoбpaзoBЬIBaTЬ ЭЛекTpичeскyЮ |4 МaГI{иTнyIo

пpибopoсTpoении. Hoвьrе фyнкциoIIaЛЬнЬIr BoЗМo)кHoсTи IIoЗBojIЯIoT ЗaМениTЬ

oТкpЬIBaIoT IIpинципиaJIЬIIo I{OBЬIе BoзМo)кFIoсTи B

сЛo)кнЬIе МIIoГoкaскa.цHЬIе yсTpoЙсTBa ИIIу| сyщrсTBеIIнo

фyнкциol{aJIЬнoгo yзЛa. Пo сpaBI{е}IиIo с ДpyГиMи
oблaдaroщих MЭ эффектoм,
сTpyкTypЬI с I{еoДнopo.цI{ЬIMи
ПpеиМyщесTB, к кoTopьIM oTнoсЯTсЯ BЬIсoкие TеМПеpaTypЬI фaзoвьtx ПеpеxoДoB
И ЛyчIIIaя B IIaсToЯщее BprМЯ эффективнoсTЬ MЭ пpеoбpaзoг;alklЯ,

ДoсTaToчIIaя TrxIIoлoГичI{oсTЬ, BoЗМo}кнoсTЬ цеЛeнaПpaBЛе}IIIoГo вьrбopa
кoМПoнеIlToB vI иЗМеIIениЯ сoсTaBa, свoйств тaкoй сисTеMЬI B IIIиpoкиx
ПpеДеЛax, гIpи сoxpaI{еHLIИ ИcyroДнЬIх ПapaMеTpoB кoМПoI{енToB' BХoДящиХ B
сoсTaB кoМIToЗиTa. B cB,ЯЗИ с иЗЛo)кеI{IIЬIМ, TеМa ДиссеpTaциoннoй paбoтьI,
пoсвящённaя BЬIяBЛеHиIo ЗaкolloМеpнoстeй МЭ свoйств B сЛoисTЬIx
МaГHиToсTpикциoHFIo - ПЬеЗoЭЛекTpиЧескиX сTpyкTypax с I{еoДнopoДHЬIMи
кoМПoIIеHTaMи' ПpеДсTaB ЛЯeTcЯ BrсЬMa aктyaльнoй.

!иссepтaция сoсToиT из BBеДеIIия' чrTЬIpеX ГЛaB' ЗaкJIЮчrIIИЯ' cПИcКa
исПoлЬЗyемoЙ ЛиТеpaTypЬI. Bo BBеДении сфopмyлиpoBaнЬI цеЛи И ЗaДaЧИ
ДиссеpTaционнoй paбoтьt, oбoснoвaнa её aкTyajlЬнoсTЬ, ПpиBеДенЬI oснoBI{ЬIе
pеЗyЛЬTaTЬI и IIayчI{ЬIr ПoJIo)кlI{ия, BЬIII0сиI\,IЬIO Ha ЗaIциTУ.

Aнaлизиpуя I]poДеЛaннyЮ ДиссеpTaIIToМ paбoтy, Мo)I{нo oTМеTиTЬ

ЭHеpГиIo oни

эЛекTpoI{I{oM

MaГI{иTocTpикциoIIнo

кoМПol1еIlTaМи иМеIoT

yПpoсTиTь нaстpoйкy
TиПaMи MaTеpиaЛoB,

ПЬеЗoЭЛекTpические

pЯД' сyщесTBенHЬIx

cЛеДyloщиr OсH0BIIЬIе I{OBЬIе нarIнЬIе peЗyЛЬTaTЬI.



1) Bпеpвьrе paзpaбoтaнa ТеopеTиЧескaя МoДеЛЬ IIизкoчaсТoTI{oГo MЭ эффектa

B МaГниToсTpикциoIItIo-ПЬеЗoЭЛекTpическиX сЛoисTЬIХ сTpyкTypax нa oснoBе

MaГIIиToсTpикЦиoIIIIoгo МaТеpиulЛa И ДByx ПЬезoЭЛекTpиЧескиХ слorB с

paзI{ЬIМи I{aПpaBЛеLтI4ЯNIИ ПoЛяpиЗaЦИИ' a TaК)ке ПЬrзoЭЛекTpичrскoГo cЛoЯ и

ДByx МaгниToсTpикциoIIIIьIx сJIOеB с paЗHЬIМи ЗIIaкaМи МaгIIиToсTpикции.

Устaнoвленo, ЧTo IIизкoчaстoтньIй MЭ

MaГниToсTpикЦиoннo -ПЬезoЭЛекTpическoй
эффект

сTpyкTypr
B двyxслoйнoй

oбyслoвлен

BЗaиМoДействием фaз Чеpез aксиaЛЬнЬIе И изгибньlе дефopмaции. Зaменa

исxo.цHЬIx o.цнopoДI{ЬIx МaГIIиToсTpикциoIIньIx (пьеЗoЭЛектpи.rескиx) слoеB Ha

ДBa сЛoя с paзнЬIМи зI{aкaМи МaГHиToсTpикЦии (пьезoэлекTpичеcкиx

кoэффициентoв) ПpиBoДиT к poсTy BеЛичинЬI MЭ эффекTa нa ниЗкиx чaсToТaх

Пpи oПpеДrлеI{нЬIx сooTнoшIеIIиях ToЛщин кoМПotIе}IToB' o0yсЛoBЛен}IoМy

изМенrниеМ BкЛaДoB aксиaJIЬ}IЬIx и plзrибньIx дефopмaций'

2)PaзpaбoTaнa TеopеTиЧескaЯ MoДеЛЬ MЭ эффекTa B oблaсти изгибнoЙ МoДЬI B

МaГниToсTpИкциoннo-IIЬеЗoэJIекTpичеcкиx слoисTЬIХ сTpyкTypax Нa oсHoBе

МaГниToсTpикциoннoГo МaTеpиaЛa И ДByХ I]ьеЗoЭлrкTpичrскиX сЛoеB с

paЗIIЬIМи нaПpaBЛеIIИЯNII4 ПoЛяpизaЦИИ, a TaЮке ПЬезoэЛекTpическoГo слoя И

ДByx МaГниToсTpикциoI{IIЬIx сЛoеB с pЕl3IIЬIМи ЗHaкaМи МaГIIиToсTpикЦиИ.

Пoкaзaнo, чTo исПoЛЬЗoBaние двyхслoйнoй мaгнитнoй (пьезoэлектpинескoй)

кoMПoHrнTЬI с p€tзIIЬIМи З}IaкaМи МaГниToсТpикции (пьезoэлекTpическиx

кoэффициентoв) B сoсTaBе MaгIIиToсTpикциoIIнo-ПЬеЗoЭЛrкTpиЧескoй

сTpyкTypЬI ПpиBoДиT к poсTy BеЛичиньI MЭ эффектa в oблaсти изгибнoй МoДЬI

Пpи oПpеДеЛеI{I{ЬIx сooTIloIПеIIияX TоJIщиI{ кoMПoI{еtIToB, o0yслoвлеI{I{oмy

yвrЛичrниеM изгибньrx дефopмaций, Пo сpaBIIrHиIo с двyxслoйнoй
сTpyкTypoи Ha oснoBе o.цнopoДнЬIХ МaГниToсTDикIIиoIIнЬIX

(пьезoэлекTpическиx) слoев.

3) ПoлyuеньI пpиблиx<ен}IЬIr BЬIpa}кеIrия ДrIЯ МЭ кoэффициrнTa Пo
HaПpЯ)кениЮ B oблaсти изгибнoй Mo.цЬI чеprЗ ПapaМеTpЬI, ГеoMеTpиЧеские
paЗMеpЬI лaГниToстpикциoнной И ПЬеЗoэJleктpи.rескoй фaз B

МaгIlиToсTpикциoннo-ПьеЗoЭЛrкTpическиХ сЛoисTЬIx сTpyкTypaХ I{a oсHoBе

МaГниToсTpикциoнIloГo МaTrpиaЛa kI ДByХ ПЬrЗoЭЛекTpиЧескиx сЛoеB с

paЗЕIЬIМИ HaПpaBJIеъIИЯMk| ПoЛЯpиЗaЦLIИ, a TaЮкr ПЬеЗoэлекTpиЧескoГo cЛoя и

ДByX МaГниToсTpикциoнI{ЬIx сЛoеB с paЗнЬIMи ЗнaкaМи МaГниToсTpикции'

УстaнoвлеIlo' чTo MЭ кoэффициент Пo IIaпpяжеHиIo слоистoй сTpyкTypЬI нa
oснoве ПЬеЗoЭлекTpИкa ЦTC И двyxслoйIloГo феppoмaГIlеTикa с paзIIЬIМи
ЗнaкaMи МaГI{иTocTpикции (никеля И пеpмендropa), a Taк}ке
MaГниToсTpикциoннoГo МaTеpи€LIIa И ПЬeзoЭJlекTpическoГo бимopфногo
шpеoбpaзoBaTеЛя ЦTС нa 50-б0 0/o пpевьlIIIarT MЭ кoэффициент сTpyкTypЬI нa



r_

oснoBr o.цнopoДнЬIx кoМПoненToB IIpи oПTиМzlJIЬtIЬIx сooTнoшrнияx ToЛщин

кoМПoHенToB.

Пpaктинескaя ЦеHнoсTЬ prзyJIЬTaToB и BЬIBo,цoB, ПoJIyЧеI{нЬIx B paбoте,

ЗaкЛIoчaеTсЯ B BoЗMoжItoсTи их ПpиMеHеI{иЯ Пpи paсЧеTе кoHценTpaциoннЬIx и

ЧaсToTI{ЬIx xapaкTеpисTик МЭ эффектa B сЛoисTЬIx МaГниToсTpикциoнHo-

ПЬеЗoЭЛекTpиЧескиХ сTpyкTypaх с yчеToМ изгибньtx дефopмaций И

нro.цнopoднoстей coсTaBa исxoДI{ЬIx кoMПoIIе!{ToB. Ha oснoвaНИИ ПoЛyЧеI{I{ьIx

TеopеTическиX prзyЛЬTaToB aBTopoМ ПoЛyченo 2 сBи.цеTеЛЬсTBa o

ГoсyДapственнoй pеГисTpaции ПpoГpaММЬI ДЛЯ ЭBM, ПoЗBoЛяIoщие

paссЧиTЬIвaть MЭ xapaкTеpиcTики сTpyкTyp нa ocl{oBe ПapaМеTpoB исxoДHЬIХ

МaГIIиToсTpикЦиoннoй и ПЬезoЭЛrкTpическoй фaз.
toстoвеpнoсть pеЗyЛЬTaToB I{ayЧIIoГo иссЛе.цoBaHkIЯ, a Taкжr

oбoснoвaннoсть l{ayЧнЬIx пoлorкений И BЬIBoДoB обеспечиBaеTсЯ

исПoЛЬЗoBaIIиеМ aпpoбиpoBaнHЬIx MеTo.цoB Tеopии кoI{ДеI{сиpoBaнI{ЬIx сpеД,

oбoснoвaннoсTЬIo ПpиняTЬIx ДoПyщeниЙ', сoBIIaДrI{иеM ПoЛyЧеI{HЬIX oценoк с

иЗBесTIIЬIMи paнее pеЗyЛЬTaTaМи, сoBПaДениеМ prЗyЛЬTaToB TеopеTическoГo

иссЛеДoB aНИЯ с ЭксПеpиMенTaлЬнЬIМи ДaHHЬIMи.
Из не.цoсTaTКoB paбoтьt сЛеДyеT yкaзaTЬ сЛrДyloщие:

1) I_{ель paбoтьI сфopмyлиpoBalla неy.цaЧнo, ПoскoЛькy <<ИссЛеДoвaние

МЭ BЗaиМoДействия...>> скopее I]pеДсTaBЛяеT Пpoцесс ДoсTи)кениЯ
ПocTaBЛrннoй цlJIи, не}кеЛи сaмy цrЛЬ исслeДoBaниЙ.

2) B диссеpTaции oTсyTсTByеT aНaIIИЗ МЭ эффrкTa B oблaсти BЬIсIIIиХ

ГapМoник, нaблroдaеМЬIx B сПекTpе ЭJIrкTpoМеxaIIиЧескoГo pезoнaнсa ДЛЯ

изгибньrx кoлебaний.

З) Hе oбсyт<дaется MЭ эффект ДЛЯ IIoсToяI{нoГo И llrpеМеннoГo

МaГI{иTнЬIx пoлей, I{aПpaBЛение кoTopЬIx не coBIIaДaеT с I{aПpaBЛениrМ ДЛинЬI
oбpaзцa.

oДнaкo BЬIIIIеПеpечисЛе}lнЬIr не.цoсTaTки не сни)кaIoT oбщей

tloЛo)ItиTельнoй oценки ДиссеpTaЦИИ И не cIIижaIoT BЬIсoкoГo llayчнoГo ypoBня

ollПoниpyемoй paбoтьt. Пo HaПpaBЛеI{иIo иссле.цoBaниЙ B pецеIIЗиpyеМЬIX

нayчнЬIX ИЗДa:нИЯх', BкЛIoчrннЬIx B ПеpеченЬ BAК PФ, Беличевoй к.B.

oпyбликoBallo 5 стaтей' ПoЛyчеIIЬI 1. пaтент Ha ПoЛеЗIIyЮ I\4oДеЛь, 2

сBиДrTеЛьсTBa o Гoсy.цapственнoй pеГисTpaЦии ПpoГpaмМЬI ДnЯ ЭBМ.

Пpoизвoдит XopolIIее BПечaTЛеI{ие .циaПaЗoн aлpoбaции oснoвнЬIx иДeЙ И

BЬIBo.цoB, B ToM чисJIe, И нa МежДyllapoДнoМ ypoBl{е. Coдеpхсaние

aвтopефеpaTa и пyбликaЦиЙ в пoлнoй Меpе oTpa}кaЮT иToГи иссле.цoвaниЙ и

BЬIBOДЬI' ПpеДсTaBлеI{нЬIr B ДиcсеpTaЦИИ,

Pезyльтaтьt paooTЬI' BзяTЬIе BДиссrpTaциoнIIoи
сoбoй oбобщение

сoBoкyПнocTи'

TеopеTиЧескиХПpеtсTaBЛяIoT BЬIПOЛI{еHHЬIX aBTopoМ



иссЛе.цoB aшИr4 и IIaПpaBJIеIIЬI }Ia pеIIIение Bax{нoй нayuнo-Tеx}Iическoй ЗaДaЧI4

Пo yсTaнoBЛеIIи}o зaкol{oМеpнoстей иЗМеIIeIIия MЭ свoйств сJIoисTЬIx

МaГIIиToсTpикциoннo-IIЬеЗOЭJIекTpиЧескиx cTpyкTyp с нro.цнopoДIlЬIМи

кoМПo}IeнTaMи.

oбoбщaя счиTaК)' ЧTo paбoтa

ПЬеЗoЭJleкTpичrскиx сTpyкTypax с IIеoДнopo.цIIЬIМи кoМПoIIеI{ТaМи> ПoJIIIoсTЬIo

oTBrчaеT BсеМ тpебовaниям BAК PФ, ПprДЪяBJIЯеМЬIМ к .циссеpTaцияМ IIa

сoискal{иr 1..rенoй сTеIIеIIи кal{.циДaTa IIayк <<Пoлox<ения o Пpисyж.цeНИkl
yчеIIЬIx степеней)), a еe aBTop Бeличевa Ксения Baлepьевнa - ЗaсЛyх{иBarT

ПpисyxtДeшИЯ yuенoй сTeПeHи кaн,ци.цaTa физикo.мaTeМaTиЧескиx }Iayк Пo

сПециaJIЬIIoсTи 0 1 .04. 07 - Физикa кoн.цeHсиpoBaIII{oГo сoсToя}Iи,l.

f, oктop физикo.мaTеМaTичrскиХ/{oктop физикo.МaTеМaTичrскиХ Hayк,

пpoфессop,ЗaBe,цyroщийкaфедpoй ]
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