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Aвepкинa Aлeксaндpa Cepгeeвиva

Ha Tgмv: <Ультpa-кotvlпaктHЬ|e сBepxпpoвoдЯщиe peзoHaтopЬ|
элeктpoПЛaгHИтHЬ|x MeтaМaтepИaлoв )

Для пoстpoеHИя

Alсvaльнoсть тeмьt: laннaя paбoтa пoсвящeнa aктyaлЬнoЙ тeмe paзpaбoткИ нoвoгo
клaссa MaтepИaлoв' тaк нaзЬ|вaeMЬlx элeктpoMaгHитHЬ|x ]\,leтaMaтepиaлoB.
ИсключитeлЬнЬle BoзMoжнoсти yпpaBлeHия paспpoстpaHeниeM элeктpoMaгHитнoгo
ИзлyЧeния Maтepиaлaми с пpoизвoлЬHo peryлиpyeмЬ|MИ мaгнитнoЙ вoспpИиMчивoстЬю и
дИэлeКгpичeскoй пpoницaемoстЬю бьtли yстaнoвлeньt в 1967 гoдy B пИoHepскoй paбoтe
coтpyдHИкa ФИAH B.Г. Beсeлaгo. B пepвЬ|e гoдьl XX| вeкa бьlли пpeдлoжeнЬ| пpИl-|ципЬI
пpaКтичeскoгo пoстpoeнИя тaкиx пЛaтepиaлoB Vi сфopмyлиpoBaнa кoHЦenЦИя
Meтaгilaтep|Аaлa И Meтa-aтor\лoв Ha oсHoBe мИкpo-peзoнaтopoB paзлиvнoЙ пpИpoдЬ|. Hoвoe
HaпpaBлeHиe ИсслeдoвaниЙ (свepxпpoвoдящИe MeтaмaтepИaлы)) вoзHиКлo oкoлo 7 лeт
Haзaд B pe3yлЬтaтe пpИBлeЧeHИЯ в кaЧeстBe ИHстpyMeHтapИя для пoстpoeHИя Meтa-aтoмIoB
свepxпpoвoдящИх Mикpo-peзoнaтopoв, cКBИд peзoнaтopoв и кyбитoB, И oHo oткpЬ|Baeт
исклюЧитeлЬHЬle вoзMoжHoстv| АI1я пoстpoeния вЬ|сoкoчaстoтHЬlx r\лeтaмaтepиaлoв бeз
пoтepЬ' сo cпeцифиveскИMИ Boзt\лoжнoстяMи пepeстpoЙки чaстoтЬt и пpeoбpaзoвaHия
вЬ|сoкoчaстoтHЬ|x сигHaлoB. Taким oбpaзoм, дaHHaя paбoтa пoсBЯщeHa aктyaлЬHoЙ тeмe
нaпpaвлeHИЯ исслeдoвaниЙ физинecкиx oсHoB и спoсoбoв пoстpoeHИя Hoвoгo тИпa
MeтaMaтepИaлoB.
УDoвeнь пpopaбoтaннoсти тeмы. !иссepтaциoнHaя paбoтa вЫпoлHeнa пoлнoстЬю с

дeтaльнoЙ пpopaбoткoЙ всex пyнктoв сoгласHo спИскy зaдaЧ, пepeчиcлeHHЬlx вo ввeдeHИи.
Aнaлиз сoдepжaния flиссepтaция A.C. Aвepкинa Излoжeнa нa 118 стpaницax И сoстoИт И3
ввeдeниЯ, пятИ глaв' зaклюЧeHИЯ И спИскa лИтepaтypЬ|, BKЛюЧaющeгo 73 нaимeнoвaHия.
Cтpytсypa диссepтaЦИи oтpaжaeт пyтЬ, пpoдeлaнньtЙ aBтopoм, И сBИдeтeлЬстByeт o
зaвepшeннoсти paбoтьt. flиссepтaЦия xopoшo иллюстpиpoвaHa'

Bo ввeдeнии oпИсaHЬ| aктyaлЬHoстЬ тeмЬl, цeлЬ дИссepтaциoннoЙ paбoтьt, oсHoBнЬ|e
пoлoжeHия, BЬ|HoсиMЬ|e Ha зaщитy И стpyКrypa дИссepтaции. Глaвa 1 сoдepжит
aHaлитиЧeскиЙ oбзop литepaтypЬl пo тeмe диGсepтaцИИ И Meтoдaм исслeдoвaHия. 3дeсь
oпИсaHa Meтoдикa измepeниЙ paспpeдeлeния CBЧ тoкoв в свepxпpoвoдЯщиx сxe[ЛaХ с
пoмoщЬю лaзepHoгo скaнИpyющeгo Mикpoскoпa И oсHoBЬ| ЧИслeHHЬ|x Meтoдoв paсvётa
элeкгpoдИHagv|l<И CBЧ сxeм. laнo ввeдeнИe в пpoблeмЬ| paзBИтия элeктpoмaгHИTнЬlx
[,Ieтa Maтe p Иaлoв' в Кл юч aя свepxr.l po вoдя щИe ]\Л a гH ИтH Ь|e rи aтepиaл Ь|.



B глaвe 2 oписaньl peзyлЬтaтЬ| тeopeтИЧecкoгo и экспepИMeнтaлЬHoгo исслeдoвaHИя
сBepxпpoвoдящИx Meтa-aтoмoB Ha ocHoве c|1vipaлVi Apхимeдa. CпиpaльHЬ|e мeтa-aтoмЬ|
связЬ|вaютсЯ пpeИMyщeствeннo с MaгHИтнЬ|M пoлeм пaдaющeЙ вoлHЬl, Чтo пoзBoляeт
кoHтpoлиpoвaтЬ MaгHИтHyю вoспpИИMЧИBoстЬ нeзaвисИмo oт дИэлeКгpичeскoЙ
пpoниЦaer\лoстИ. ocoбьtЙ ИHтepeс пpeдстaBляeт ЧaстoтHaя дИспepсИя MeтaмaтepИaлa'
нaблюдaeмaя Ha ЧaстoтaХ вблизи сoбствeнньtx peзoHaнсoв спИpaли. Aлleксaндpoм
Aвepкиньlм Исслeдoвaлcя спeктpaльньtЙ oтКлик кaк oдИHoЧнoЙ спиpaли, тaк и кoльцeвoЙ
спИpaлИ (спиpaли Аpxимeдa бeз цeнтpaльнoЙ vaсти). B peзyлЬтaтe исслeдoBaHИя
yстaHoBлeHo, Чтo опeктpЬ| сoбствeннЬ|x Чaстoт для oдинoннoЙ спиpaли Apxимeдa Имeют
сoстaвляющИe Ha чaстoтax пponopцИoнaлЬHЬ|x Ho[Лepy MoдЬ|, т.e. с ЧaстoтaмИ f1..f2..f3..' =
1:2:3'.., в тo BpeMя кaк для кoльцeвoЙ спИpaли чacтoтЬ| сoбствeннЬ|x Moд cлeдyют B
пpoпopцИИ pядa нeчётньlx чИсeл, KАК f1'.f2'.fg.... = 1:3.5... пpИ oтHoшeнИИ вHyтpeнHeгo
paдИyсa кoлЬЦa к BHeЦJHeМy бoлee 0,7.
B глaвe 3 пpeдлoжeH И ИсслeдoBaH мaгнитньlЙ Meтa-aToM Ha oсHoBe дByх HaлoжeнHЬ|x
спиpaлeЙ' 3a счёт HaлoжeнИя двyx спиpaлeЙ Apxимeдa с пpoтиBoпoлoжнoЙ
HaпpaBлeHHoстЬю вИткoв, yдaётся сoХpaнИтЬ сBЯ3Ь peзoHaтopa c MaгHИтHЬ|M пoлeм И,
Brиeстe с тeM, [ЛHoгoкpaтHo пoвЬ|сИтЬ кorvlпaктHoстЬ peзoHaтopa. Ha oсHoвe ЧИслeHHoгo
мoдeлиpoвaHИя, бьlлa paзpaбoтaнa интeгpaлЬHaя cвepxпpoBoдящaя мИкpoсxeMa с
oбpaзцaми двyx-спИpaлЬHЬ|x peзoнaтopoB. B экспepИrvleнтe с peзoнaтopoм
пpoдe[лoHстpИpoвaHa BoзMo)кHoстЬ дoстИгaтЬ oтHoшeHИя длИHЬl BoлHЬl к диaMeтpy
peзoнaтopa }r/D = 14 4oo, сoпocтaBИмIaя с oтHoЦJeHИeM paзMepoв в peaлЬнЬ|x aтoмax.

B глaвe 4 oписaHa paзpaбoткa экспepИMeнтaльнoЙ MeтoдикИ И yстaнoBки для
шИpoкoпoлoсHoгo, BплoтЬ дo 32 ГГЦ, ИсcлeдoвaнИя сBЧ xapaктepИстИк элeмeHтoв
сBepxпpoBoдящиx MeтaмaтеpИaлoв пpИ cвepxнизlиx тeмпepaтypax, дo 

.10 мК. Пpигoднoсть
paзpaбoтaннoЙ yстaнoвкИ пpoвepeнa в экспepИNЛeнтax пo спeктpoскoпии
свepxпpoвoдящeгo кyбитa - пepBoм экспepИMeHтaлЬHo[n Исслeдoвaниvl кубитa в Poссии.
Cлeдyeт oтMeтИтЬ дeтaлЬнoстЬ тeopeтИЧeскoгo ИсслeдoBaнИя MoдaльнoЙ стpyt<тypЬl вoлH
B yсTaHoBкe И тщaтeлЬHoстЬ эКспepИMeнтaльнoЙ пpoвepкИ пpИгoдHocти yстpoЙствa. B
Haстoящee вpeмя дaнHaя paзpaбoткa испoлЬзyeтся в pЯдe PoссиЙскиx и зapyбeжHЬ|Х
лaбopaтopиЙ.

B глaвe 5 исслeдoвaHЬ| экспepИMeнтaлЬнo oбpaзцЬl свepxпpoвoдЯщeгo Meтaмaтepv|aлa нa
oсHoвe MaссИBa 400 свepxпpoBoдЯщИx кBaHтoBьlx интepфepoмeтpoB (сBЧ сКBИfloв). .[ля
нaблюдeния зa oтклИl(oм ИHдИBИдyaЛЬHЬ|x rиeтa-aтoмoB сoздaHa yстaHoвкa, пoзBoлЯющaЯ
пpoBoдИтЬ oдHoBpeмeннo CBЧ И oптиЧeскoe Исслeдoвaниe oбpaзцa свepxгIpoBoдящeгo
Мeтaмaтep|Аaлa' B этoЙ paбoтe BпеpBЬ|e пpoдeмIoнстpИpoBaHa вoзMoжHoстЬ дoстИгaтЬ
сИHxpoнHoгo oткликa B MaссИBe MeтaмaтepИaлaHa CBЧ CКBИДax.
B зaключeнии paбoтЬ| дaнa сBoдкa peзyлЬтaтoв и сфopмyлИpoвaнЬ| вЬ|вoдЬt.

oЦeнкa кaчeствa вьtпoлнeния Дeмoнстpaциoннoгo мaтepиaлa и тeкстa Дисcepтaции
flиссepтaция и aвтopeфepaт oфopмлeньl B сooтBeтcтB|t|Vi с тpебoвaнИяMv|
гoоyдapстBeHнoгo стaндapтa. Maтepиaл B aBтopeфepaтe и тeкстe дИссepтaцИИ Излo)кeн
ясHo И лoгИЧHo. ПpивeдeннЬ|e ИллюстpaцlАИ пoзBoляют сoстaвИтЬ xopoшee BпeЧaтлeHИe o
сaмoЙ paбoтe.

Пoлoжитeльньle кaчeствa и нeдoстaтки paбoтьl ИсслeдoвaнИe, пpoвeдённoe Алeксaндpoм
Aвepкиньtм в pa[Лкax дИссepтaциoннoЙ paбoтьt, oтлИЧaeтся BЬ|сoкиM пpoфeссиoнaлИзMoм
И coдepжит тщaтeЛЬнyю экспepИ[лeHтaлЬHyю пpoBepкy paзpaбoтaнньtx ЧислeHHЬ|х



MoдeлeЙ, a тaкжe сoпoстaвлeHИe c чИcлeHHЬ|]vl paсчётoM свoЙcтB paзpaбoтaнHЬ|Х
элeMeHтoв сBepХпpoBoдящиx MeтaMaтepИaлoв.
Peзyльтaты paбoтьl бьtли пpeдстaвлeHЬ| Ha Me}кдyHapoдHЬ|x кoнфepeнцияx в сeMИ
paбoтax, oпyбликoвaннЬ|x B )кypHaлax Из спИскa кWeb of Sсienсe>, пpИЧём в тpёx paбoтax
Алeксaндp Aвepкин являeтсЯ пepвЬ|M aвтopoм.
B кaчeствe Heдoстaткa MoжHo oтMeтИтЬ oтсyтстBиe сoпocтaBлeHИя с числeннoЙ MoдeлЬю
oтклИкa лa3epHoГo cкaHиpyющeгo MИкpoскoпa нa пoBepxHoстv| v|HДlАBИдyaлЬHЬ|x
свepxпpoвoдящиx кBaHтoвЬ|x интepфepoмeтpoB' сoстaвлЯющИx MeтaМaтepИaл,
ИсслeдoвaнньlЙ aвтopor\il экспepИMeHтaлЬHo B глaвe 5 диссepтaции.

3aключeниe o Teopeтичeскoм и пpaкгичeскoм знaчeнии вьtвoдoв и пpe.цлoжeниЙ.
вoзMo)кHoсJЬ Иx вHeДpeHИЯ в пpoИзвojlcтвo: Пpaкгиvecкaя знaчИMoсть paбoтьl сBязaHa с
BoзMo)кHoстЬю ИспoлЬ3oвaнИя пoлyчeHHЬ|x pe3yлЬтaтoв для сoздaHИя yлЬтpa-КoMпaКтHЬ|x
свepХпpoвoдящИx peзoнaтopoв Для счИтЬIBaHИя сBepxпpoBoдящИx кyбитoв,
сBepxпpoBoдящИХ бoлoмeтpoв, кpИoгeнHЬ|x пapaмeTpИЧecкИх Уc|Ал|АтeлeЙ И
свepxпpoBoдЯщИx мeтaмaТepиaлoB. A тaЮкe, с ИспoлЬзoвaHИeM paзpaбoтaнньtx
peзoHaтopoв в сИстeмax бeспpoвoднoЙ пepeдaЧИ эHepгиИ V| Для сoздaHиЯ aHтeHH для
MaгHитHo-peзoHaHсHoЙ тoмoгpaфии.

B цeлoм, Aвepкинa Aлeксaндpa CepгeeвИчa MoжHo oХapaктepИзoЕ}aтЬ кaК
сфopмиpoBaBшeгoся спeцИaлиcтa B oблaсти ИсслeдoвaHИя сBepxпpoBoдЯщИx
элeКтpoMaгHИтHЬ|x MeтaMaтepИaлoB, спoсoбнoгo peшaтЬ слoжHЬ|e нayЧнЬ|e зaдaчИ.
!иссepтaцИoHHaЯ paбoтa A.C. Aвepкинa сooтBeтствyeт всeм тpeбoBaHиЯM пoлoжeHИя
HlАтУ <MИCиC> o пopядкe пpИсyждeHИя yнёньtx стeпeнeЙ. Aвтop диссepтaцИИ,
Авepкин A.C., зaслРкИBaeт пpИоyждeнИя yveнoЙ стeпeHи кaHдидaтa физикo-
MaтeмaтИЧeскИx Hayк пo спeцИaлЬHoсти 01 .o4.07 <Физикa кoHдeнcИpoвaHHoгo сoстoяHИя)).

HayнньtЙ pyкoBoдИтeлЬ, K |ю,,;-,/*pпoв АлeксaHдp Bлaдимиpoвиv

д. ф.м. H., BeдyщиЙ нayнньlЙ сoтpyдHИк лaбopaтopии кCвepxпpoвoдящИe MeтaмaтepИaлЬ|)
HИтy кMИCиC>, пpoфeссop кaфeдpьt тeopeтИЧeскoй физикИ И КвaHтoвЬ|x тexнoлoгиЙ
H|АтУ кMИCиC>.
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