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аттестационное дело № _________________

решение диссертационного совета от 17.12.2019 №132
О присуждении Фетисову Леониду Юрьевичу ученой степени доктора физико-математических наук.
Диссертация «Нелинейные магнитоэлектрические эффекты в композитных мультиферроидных структурах ферромагнетик-пьезоэлектрик» в виде рукописи по специальности 05.27.01 – «Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах» выполнена в федеральном государственном бюджетном образовательном учреждении высшего образования «МИРЭА - Российский технологический университет», принята к защите «16» октября 2019 года, протокол № 117 диссертационным советом Д 212.131.02 на базе федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «МИРЭА - Российский технологический университет» (РТУ МИРЭА), Минобрнауки РФ, Москва, 119454, проспект Вернадского, 78. Состав диссертационного совета утвержден в количестве 30 человек 11.04.2012 (№ 105/нк) с учетом внесенных изменений (приказ от 22.08.2012 № 579/нк и приказ от 10.07.2015 № 770/нк).
Соискатель Фетисов Леонид Юрьевич 1987 года рождения, гражданин Российской Федерации. В 2010 году окончил специалитет Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова, присвоена квалификация физик по специальности  «Физика». В 2010 году поступил в аспирантуру физического факультета на кафедру магнетизма. В 2012 году защитил диссертацию и получил степень кандидата физико-математических наук по специальности 11.04.07 - Физика магнитных явлений. Тема диссертационной работы: “Резонансный магнитоэлектрический эффект в композитных планарных структурах ферромагнетик-сегнетоэлектрик”.
С 2016 года является сотрудником кафедры микросистемной техники (в настоящее время – кафедры наноэлектроники) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «МИРЭА – Российский технологический университет» (119454 г. Москва, проспект Вернадского, д. 78).  В настоящий момент занимает должность доцента. С 2017 года по совместительству занимает должность старшего научного сотрудника Научно-образовательного центра Магнитоэлектрические материалы и структуры.
Научный консультант – Сигов Александр Сергеевич, академик РАН, профессор, доктор физико-математических наук, Президент федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «МИРЭА – Российский технологический университет».
Официальные оппоненты:
1. Пятаков Александр Павлович, профессор, д.ф.-м.н., Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова». 

2. Филиппов Дмитрий Александрович, профессор, д.ф.-м.н. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение, высшего образования «Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого».
3. Устинов Алексей Борисович, профессор, д.ф.-м.н., Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)»
Ведущая организация федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Южный федеральный университет» в своем положительном заключении, составленном Паничем Анатолием Евгеньевичем, профессором, доктором технических наук, и.о. директора Института высоких технологий и пьезотехники Южного федерального университета, и утвержденном Метелицей Анатолием Викторовичем, доктором химических наук, исполняющим обязанности проректора по научной и исследовательской деятельности, указала, что диссертация является законченной научно-квалификационной работой, выполненной на высоком научном уровне и имеющей важной практическое значение. Совокупность полученных в работе научных результатов и разработанных теоретических положений в работе научных результатов и разработанных теоретических положений можно квалифицировать как научное достижение, соответствующее требованиям п.п. 9-14 Положения ВАК РФ «»О присуждении учёных степеней, утверждённого постановлением Правительства Российской Федерации от 24.09.2013 г. № 842, а автор работы, несомненно, заслуживает присуждения ему учёной степени доктора физико-математических наук по специальности 05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах. 
В обсуждении диссертационной работы приняли участие: Ищенко Анатолий Александрович, Пасечник Сергей Вениаминович, Прудников Валерий Николаевич, Мишина Елена Дмитриевна, Юрасов Алексей Николаевич, Сигов Александр Сергеевич. 
Соискатель имеет 46 опубликованных работ по теме диссертации в научных журналах и изданиях, которые включены в перечень российских рецензируемых научных журналов и изданий для опубликования основных научных результатов диссертаций, а также индексируемых в международных базах цитирования. Кроме того, получено три патента на полезную модель.
Соискателем опубликовано 50 работ в материалах всероссийских и международных конференций.

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:
1. Sreenivasulu G., Petrov V.M., Fetisov L.Y., Fetisov Y.K. and Srinivasan G. Magnetoelectric interactions in layered composites of piezoelectric quartz and magnetostrictive alloys // Physical Review B. – 2012. – V. 86. - № 214405. 

2. Burdin D.A., Chashin D.V., Ekonomov N.A., Fetisov Y.K., Fetisov L.Y., Sreenivasulu G., Srinivasan G. Resonance mixing of alternating current magnetic fields in a multiferroic composite //  J. of Appl. Phys. – 2013. – V. 113. – №. 033902.
3. L.Y. Fetisov, Y.K. Fetisov, G. Sreenivasulu, G. Srinivasan Nonlinear resonant magnetoelectric interactions and efficient frequency doubling in a ferromagnetic-ferroelectric layered structure // J. of Appl. Phys. – 2013. – V. 113. – Is. 11. - № 116101. 

4. D.A. Burdin, D.V. Chashin, N.A. Ekonomov, L.Y. Fetisov, Y.K. Fetisov, G. Sreenivasulu, G. Srinivasan Nonlinear magneto-electric effects in ferromagnetic-piezoelectric composites // JMMM. – 2014. – V. 358-359. – P. 98-104.  

5. Бурдин Д.А., Фетисов Л.Ю., Фетисов Ю.К., Чашин Д.В. и Экономов Н.А. Резонансный магнитоэлектрический эффект без поля смещения в монолитной структуре пьезоэлектрический лангатат - ферромагнетик с гистерезисом // ЖТФ. – 2014. - Т. 84. -  Вып. 9. -  С. 90-95. 

6. V. N. Serov, L.Y. Fetisov, A. A. Morosov, and Y. K. Fetisov. Threshold magnetic field sensor based on the oscillator with a magneto-sensitive piezoelectric transducer in the feedback // IEEE Sensors. – 2015. – V. 15. - № 11. – P. 6409 - 6412.
7. В.Н. Серов, Л.Ю. Фетисов, Ю.К. Фетисов, Е.И. Шестаков Высокочувствительный магнитометр на основе магнитоэлектрического датчика // Российский технологический журнал. 2016. - Т. 5. - № 5. - С. 24 –37.
8. L.Y. Fetisov, I.A. Baraban, Y.K. Fetisov, D.A. Burdin, and M.M. Vopson Nonlinear magnetoelectric effects in flexible composite ferromagnetic – Piezopolymer structures // JMMM. – 2017. – V. 441. – P. 628-634.
9. D.A. Burdin, D.V. Chashin, N.A. Ekonomov, L.Y. Fetisov, Y.K. Fetisov Suppression of nonlinear magnetoelectric effect hysteresis in a layered ferromagnetic-piezoelectric structure // JMMM. – 2018. – V. 449. – P. 152-156.
10. Fetisov Y.K., Burdin D.A., Ekonomov N.A., Fetisov L.Y., Berzin A.A., Hayes P., Quandt E. Bistability in a multiferroic composite resonator // Appl. Phys. Lett. – 2018. -  V. 113. – № 022903.

11. Fetisov L.Y., Chashin D.V., Burdin D.A., Srinivasan G, Fetisov Y.K. Nonlinear converse magnetoelectric effects in a ferromagnetic-piezoelectric bilayer // Appl. Phys. Lett. -  2018. - V. 113б. - № 212903.

12. Saveliev D.V., Fetisov Y.K., Chashin D.V., Fetisov L.Y., Burdin D.A., Ekonomov N.A. Magnetoelectric effects in a layered ferromagnet-electrostrictor heterostructure // J. Magn. Mag. Mater. – 2018. - V. 466. - P. 219-224.

13. Fetisov L.Y., Chashin D.V., Saveliev D.V., Afanasiev M.S., I.D. Simonov-Emel'yanov, M. Vopson, Y.K. Fetisov. Magnetoelectric direct and converse resonance effects in a flexible ferromagnetic-piezoelectric polymer structure // J. Magn. Mag. Mater. – 2019. – V. 485. – P. 251 – 256.
Патенты на полезную модель:

1. Патент на полезную модель № 171066 «Магнитоэлектрический бесконтактный датчик тока», авторы Бурдин Д.А., Фетисов Л.Ю., Фетисов Ю.К., Экономов Н.А., Чашин Д.В., приоритет от 04.10.2016, дата регистрации 18.05.2017.
2. Патент на полезную модель № 175210 «Компенсационный измеритель постоянного магнитного поля на основе магнитоэлектрика», авторы Бурдин Д.А., Фетисов Л.Ю., Фетисов Ю.К., Чашин Д.В., Экономов Н.А., приоритет от 31.08.2017, дата регистрации 28.11.2017.

3. Патент на полезную модель заявка № 165999 «Магнитоэлеткрический датчик магнитного поля», авторы Бурдин Д.А., Фетисов Л.Ю., Фетисов Ю.К., Чашин Д.В., Экономов Н.А., приоритет от 29.09.2015, дата регистрации 10.11.2016. 
На диссертацию и автореферат поступило 7 отзывов:

1. От Ю.Е. Калинина, доктора физико-математических наук, профессора, профессора кафедры физики твердого тела ФГОБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет»,  – отзыв положительный. В отзыве отсутствуют замечания.
Отмечено, что работа выполнена на высоком научном уровне, хорошо апробирована. По объему приведенных исследований, их актуальности и новизне диссертация удовлетворяет требованиям, предъявляемым к докторским диссертациям.
2. От Ю.А. Филимонова, доктора физико-математических наук, профессора, Директора Саратовского филиала ФГБУН ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН - отзыв положительный. В отзыве отсутствуют замечания.
Отмечается, что по актуальности и новизне полученных исследований и степени их завершенности диссертация отвечает требованиям ВАК Россиии к докторским диссертациям.

3. От В.Л. Преображенского, доктора физико-математических наук, профессора, главного научного сотрудника Научного центра волновых исследований Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН. - отзыв положительный. В отзыве отсутствуют замечания.
Отмечено, что совокупность полученных в ходе исследований результатов можно охарактеризовать как новое научное направление – физика нелинейных магнитоэлектрических процессов и их применения. Работа полностью удовлетворяет требованиям ВАК РФ, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени доктора физико-математических наук. 
4. От М.И. Бичурина, доктора физико-математических наук, профессора, заслуженного деятеля науки Российской Федерации, заведующего кафедрой проектирования и технологии радиоаппаратуры ФГБОУ ВО «Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого» и Р.В. Петрова, д.ф.-м.н, доцента кафедры проектирования и технологии радиоаппаратуры ФГБОУ ВО «Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого» - отзыв положительный. В отзыве отсутствуют замечания.
Отмечено, что Большой практический интерес представляет применение результатов исследования в работах, выполненных по грантам Российского фонда фундаментальных исследований, Российского научного фонда и Госзадания от Министерства образования и науки РФ. Указано, что диссертационная работа выполнена на высоком научном уровне и соответствует всем требованиям ВАК.
 5. От К.И. Янушкевича, доктора физико-математических наук, заведующего лабораторией физики магнитных материалов ГО «НПЦ НАН Беларуси по материаловедению» - отзыв положительный. В отзыве присутствует следующее замечание:
К сожалению, в автореферате не уделено должного внимания влиянию дестабилизирующих внешних воздействий температуры, давления, СВЧ-излучений на выявленные соискателем эффекты, на работу предложенных им устройств.
Указано, что замечание не снижает ценности, полученных соискателем новых научных результатов.
6. От Н.И. Ползиковой, доктора физико-математических наук, главного научного сотрудника ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, зав. лабораторией Полупроводниковые приборы – отзыв положительный. В отзыве присутствуют следующие замечания:
В автореферате ссылки на источники весьма малочисленны (6 наименований) и относятся в основном к работам более чем 10-летней давности. Кроме того, в тексте не равноценно описаны используемые материалы. Некоторые приведены с полной химической формулой при первом же упоминании, а некоторые в виде «катангасит» или просто «аморфный сплав».

Отмечено, что указанные замечания не влияют на высокую оценку работы в целом.
7. От Л.В. Паниной, доктора физико-математических наук, ведущего научного сотрудника, профессора кафедры Технологии материалов электроники Национального исследовательского технологического университета «НИТУ МИСИС» – отзыв положительный. В отзыве присутствуют следующие замечания:
- В сравнительном анализе следовало бы отметить магнитоэлектрические явления в материалах с пространственно модулированными спиновыми структурами и сделать вывод о возможности наблюдения нелинейных эффектов в этих системах.

- Одной из первых задач ставится исследование линейных магнитоэлектрических эффектов. Поскольку в области линейных эффектов существует обширная литература, следовало бы выделить некоторую специфику в этом вопросе.

Отмечено, что указанные замечания имеют технический характер и никак не влияют на высокий научный уровень работы.
 Диссертационный совет отмечает, что в результате выполненных соискателем исследований:

1. Впервые обнаружены и исследованы резонансные магнитоэлектрические эффекты в структурах с пьезоэлектрическими слоями из монокристаллов лангатата, катангасита и кварца. Показано, что для увеличения эффективности преобразования полей в композитных структурах следует использовать пьезоматериалы с большим отношением пьезомодуля к относительной диэлектрической проницаемости.

2. Впервые показано, что при прямом магнитоэлектрическом эффекте в структуре ферромагнетик-пьезоэлектрик увеличение амплитуды возбуждающего переменного магнитного поля до уровня, сравнимого с полем насыщения ферромагнитного слоя, приводит к подавлению гистерезиса в зависимости амплитуд гармоник генерируемого напряжения от постоянного магнитного поля.

3. Впервые обнаружены и исследованы нелинейные магнитоэлектрические эффекты генерации гармоник напряжения и напряжения с комбинационными частотами в гибких структурах со слоями из аморфного сплава и полимерного пьезоэлектрика при их возбуждении переменным магнитным полем. 

4. Впервые обнаружены и исследованы нелинейные МЭ эффекты удвоения частоты колебаний намагниченности и генерация колебаний намагниченности с комбинационными частотами в структуре ферромагнетик-электростриктор при её возбуждении переменными электрическими полями. Показано, что эффекты возникают из-за нелинейной зависимости электрострикции от постоянного электрического поля. 

5. Впервые обнаружены нелинейные магнитоэлектрические эффекты удвоения частоты намагниченности и генерации намагниченности с комбинационными частотами в структуре ферромагнетик-пьезоэлектрик при её возбуждении переменными магнитным и электрическим полями, обусловленные нелинейностью эластомагнитного эффекта.

6. Впервые обнаружена и исследована бистабильность в нелинейном магнитоэлектрическом резонаторе на основе структуры ферромагнетик-пьезоэлектрик при возбуждении её переменным электрическим полем.

7. Разработана теория, описывающая нелинейные прямой и обратный магнитоэлектрические эффекты в структурах ферромагнетик-пьезоэлектрик при возбуждении структур переменными электрическими и магнитными полями малой амплитуды. В теории использована нелинейная зависимость магнитострикции ферромагнитного слоя от магнитного поля и нелинейная зависимость деформации пьезоэлектрического слоя от электрического поля. Теория описывает статическую деформацию структур в переменных полях, генерацию гармоник напряжения и намагниченности, генерацию напряжения и намагниченности с комбинационными частотами. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке и исследовании нового направления – нелинейных магнитоэлектрических эффектов в слоистых композитных структурах ферромагнетик – пьезоэлектрик, разработке теории, описывающей нелинейные эффекты, наблюдаемые как при измерении прямого, так и обратного магнитоэлектрических эффектов. 

Практическая значимость представленной работы состоит в следующем: 

- Разработанные экспериментальные подходы и методы могут быть использованы для исследования линейных и нелинейных магнитоэлектрических эффектов в структурах с новыми составами;
- Изготовлены и исследованы новые типы датчиков магнитных полей на основе нелинейных магнитоэлектрических эффектов в композитных структурах: датчик постоянных полей на эффекте удвоения частоты, датчик постоянных магнитных полей, использующий эффект генерации гармоник, пороговый датчик магнитных полей и датчик постоянных магнитных полей компенсационного типа.

Оценка достоверности результатов исследования выявила, что они получены с применением современного высокоточного измерительного оборудования, что обеспечило высокую воспроизводимость результатов при многократных измерениях. Данные измерений хорошо согласуются с предсказаниями теории и результатами выполненных расчетов, а также подтверждаются результатами, независимо полученными позднее другими зарубежными и российскими научными группами. Результаты диссертационной работы опубликованы в высокорейтинговых международных рецензируемых журналах и прошли аппробацию на ведущих международных научных конференциях.  

Все вышеперечисленное в совокупности свидетельствует о достоверности полученных результатов и сделанных на их основании выводов.
Автору принадлежат основные идеи, положенные в основу работы. В диссертации использованы только те результаты, в получении и интерпретации которых автору принадлежит определяющая роль. Экспериментальные исследования линейного магнитоэлектрического эффекта в структурах с различными ферромагнитными и пьезоэлектрическими материалами, исследования нелинейных магнитоэлектрических эффектов наблюдаемых при измерении как прямого так и обратного магнитоэлектрических эффектов, разработка теории нелинейных магнитоэлектрических эффектов проведены автором лично.    
В диссертации решены основные вопросы поставленной научной задачи, она соответствует критерию внутреннего единства, что подтверждается наличием последовательного плана исследования и непротиворечивой методологической платформы и взаимосвязанностью выводов. 
На заседании 17.12.2019 г. диссертационный совет принял решение присудить Фетисову Леониду Юрьевичу ученую степень доктора физико-математических наук.

При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 22 человек, из них 7 докторов наук по специальности диссертации, участвовавших в заседании, из 30 человек, входящих в состав совета, проголосовали: за присуждение учёной степени - 22, против присуждения учёной степени - 0, недействительных бюллетеней нет.
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