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официальноГО оппоl{ента IIа диссертациrо LLlaKy,poBa I-ильмана Султановича
''Высоко,Iастотная')П Р-спектроскопия приN4есных парамагнитных ионов в

jIиэ"r]ектрических и Ilо"IIчIIроволниковых криста-ljIах) преj,(ставленную на соискание
у,ченой степени доктора физико-математиrIеских наук по специа[ьности 01.04.1 1 - физика

магнитных явлений.

Несмотря на постояIIIIое совершенствоваI{ие стандартных коммерчески доступных
спектрометров эпр. в исследовате,цьских лабораториях продолжают создаваться
оригинальные экспериN,lен,гfu,lьные },становки. наIIеленные на решIение специаilьных задач.
ОдtIиМ из успешНых примсров такого рода является высокочастотный ЭПР-спектрометр,
N,Iодернизации и применению ltоторого посвящена диссертация Шакурова г.с.
Возможность плавно перестраивать частоту спектрометра в условиях слабых магнитных
полей, позволи-lrа услешно использовать оригинальную экспериментальную установку для
исследования важного класса объектов. недоступных для изучения на стандартной
аппаратуре. Прежле Bcet,o. это касается криста-iIлов ак,гивиро]]анных парамагнитными
ионами, Такие соедиFIеI]ия находят широкое примененис в лазерной физике. спинтронике.
квантовой информатике.

этот круг реализованных и IIотенциальных применений огIирается на самые
последние достижения науки. в том чис-це на современные достижения Эпр
спектроскопии крисТаллов. В итоге Te\,Ia диссеРтаЦионной работы Шакурова Г.С (
высокочастотная Эпр-спектроскопия примесных парамагнитных ионов в
диэлектрических и по-цупроводI]иковых кристаплах) представляется. несомненно
актуальной и своевременной.
/]иссертаuия IIостроена по ОРИГИНаJIьной схеме: в ней о,гсу.гствуе1,
единый литературный обзор. а ttеобходимые сведения для вживания в задачу даются по
ходу изложения работы в виде теN{атических введений, flиссертация состоит из введения.
пяти глав, заключения и списка цитируемой литературьi из 1 82 наименования, 2з о/о из
которых отечественные. По теме диссертации автором опубликовано: 16 статей в
центральных отечественных и зарубежных журналах. 5 - в трудах конференчий, i- статья
в книге и29 тезисов конференций

введеtlие содержит краткyю характеристику работы. включая цель и задачи
исследования. обоснование актуацьности темы и прочую штатную информачию.

В первой главе paccN,{oTpeHa конструкция высокочастотного ЭПР-спектрометра и
основные результаты его модернизации. Созданпая на основе отечественных генераторов
- ламп обратной волны (лов), экспериментацьная установка позволяет проводить
измерения спек,гров ЭПР в urирокой поJIосе частоти поJlучать оригина,чьные
экспериментапьные результаты. paccMoTpetla работа осI{овных узлов спектрометра.
описан способ автоN{атизацLlи измерений. даны сведения о програN{мном обеспечении.
Проведены исследования по оlIтимизации квазиоптическоl,о тракта, позволившие
увеличить микроволновую мощность. падающук) на образеч. Полробно рассмотрен
вопроС модернизации связанный с Yвеличением частотного диапазона спектрометра - З7-
850 ГГЦ вместО имевrUегося ранее 65-535 ГГц. Сконструирована система регистрации
спектров Эпр при оптическом возбl,ждении. В качсствс работоспособности конструкции
приводятся спектры ЭПР висмута в кристa'цле силленита, полученные при облучении
кристалла полупроводниковыN{ лазером.

во второй главе представлены эксперимента.rIьные результаты, полученные на
кристаллах с при\4есями ионов группы железа. Изучен ряд полупроводниковых и
диэлектрических кристаltлов с гIримесью хрома. В тройных поJlупроводниках тиогаллата
кадмия и серебра впервые идентфицироваIIы центры двухвапентного хрома, в
тетрагональных И ро:rtбических позициях. Определены спектральные параметры, сделаны
теоретиLIеСкие расчеТы в рамкаХ мо/lелИ сгIин-гап,IИль,гониана. !ля криСта]IлоВ СаF2 и CdF2



л)+
с примесью Сr' исIIравлены и уточнены ранее полученные результатьi. В криста-цле

форстерита и его структурного анLцога - литий скандиевого герN4аната
идентифицированы оптически активные центра Сrа*. В кристалле форстерита с примесью
железа впервые обнаружены IIентры Fе2- в октаэjIрической позицииМ2, а для центров N41

дополнены ранее извсстные сведения. ГIровелен сравнительный анализ спектров ЭIlР от
синтетических и природных образцов.

Третья глава посвяlцена иссjIелованиям крисl,а-rIJIов с IIримесями редкоземельных
ионов. В ряле образuов с ванф,лековским параN{агнетизN4ом (КРЬ2Сls:ТЬз*, YFз:ТmЗп,
КYзFlо:LIо3*1 изу"ены резонансные переходы типа синглет-синглет. Установлена природа
ПаРаМаГНИтных центров. По.lrl,чены свеJlения о Lш1арковской структуре, величинах g_

факторов констант сверхтонкого в]аимодействия и направлениях магнитных осей.
Измерения КYзFrо:Но'- были использованы для объяснений особенностей оптических
спектров высокого разреlilения. По:tробно изучены кристаllлы LiYF+ и CaWO+ с примесью
гольмия. В кристал-пах LiYFa:Ho3'' помиN,ло определения спектраJIыtых параметров
впервые наблюдалась изотопическая стр),ктура спектров ЭПР вызванная беспорядком в
литиевоЙ irодрешетке. А в CaWoa вIlервые обнаружены четыре низкосимметричных
центра гольмия. возникIIовсIIис которых связано с локальной компенсацией заряла. В
кристалле СsСdВrз:Nd-'- зарегистрированы резонансные сигналы от симметричного
лимера. Установлено, что взамодействие между ионами неодима носит ферромагнитный
характер.

В четвертой главе исследованы гекса]l{ерные кластеры во флюоритах, Рассмотрены

вопросы, связанные с особенностями вхождения ,rрифторилов 
редких земель в структуру

флюорита. Несмотря на у,белительIIое подтверждение сушествования кластеров методом
оптической спектроскопии. ОДМР и эJектронной лифракции спектры ЭПР от кластеров

ранее не наблюда-цись. Автором впервые по-rlучены сигнLrlы ЭПР от ионов тупия в

гексамерном кластере. Измерены основные спектральные параметры образовавшихся
центров. Установлено, что причиной. не позволившей наблюдать спектры ЭПР ранее,
является мозаичность образt{ов вN,{ес,ге с сильной анизоl,ропией спектров ЭПР.
Немаповажныпц обстоятельством также является необходимость регистрации спектров
ЭПР в параллельных (постоянно]\,{ и переменношt) магнитных полях. Учет особенностей
наблюдения позвоJи.il по"цучи гь спектрь] на стандартной аппаратуре. Совокупность
эксперимента-.tьных результатов была испо,ltьзована для построения теоретической модеJи
гексамерного кластера с ближайшиN,l окружениеN,I парамагнитного иона в виде квадратной
антипризмы. Получено согласие теоретических и экспериментальных спектра],Iьных
параметров.

В пятой главе представлены результаты исследований антипересечений
электронно-ядерных подуровней ионов го_пьмия в кристаJIлах LiYFa и CaWOa. Впервые
прямым \,IетодоN4 автору удапось экспериN,IентLцьно измерить предсказанные
ЭнергетиLIеские зазоры в кристаJле LiYF+:IIo-'-. вызванные сверхтонким взаимодействием,
а также обнаружи гь энергеl,ические Iцеjlи. IIриLIина r]озникновения которых связана с
наличием в кристалле случайных лефорплаций. Гlоскольку эффект антипересечений
ИССледовался и для фторида и для оксида. сделан сравнительный анализ полученных
величин. Особо можно отметить теоретическое исследование, которое позволило из
анaпиза формы линий ЭIIР полу,чить величиi]ы низкосимметричных параметров
криста,rIлического поля.

В зак;rю.lение из десяти llyHK,I oB aBтop ссРормулrироtsаuI основные результаты
раOоты
ПО целевой установке диссертация производит положительное впечатление комплексной,
ПОСледОва'гельной, насыщенной работы. Успет_шность работы основана на новых
МеТодических возN,Iожностях. KoTopbie появились после расширения автором частотного
ДИаПаЗОНа ЭПР установки. И. как это часто бывает. возможности методики да-,iи новый
иМПульс к расширению исс.rе,,l1ов?ния больttlой гр},ппы (15 образчов) кристаплов, частью
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давно синтезированных. отчас,ги исследованных и о}Itиjlаюiцих своего часа
Использование в расчетах зарубежных исследователей экспериментапьных данных
диссертанта (авторские статьи А2.А3) наглядно демонстрир,vет востребованность работы.
Схема работы с каждым типо\{ крис,га,|I-rIов конкретна и убедительна: предыстория
криста-lла (что сде-IIаIlо раIIсе и что I]vжгlо слелать): экспериме}lт; теоретическое
обоснование; обсуждение результатов; после каждой главы итоговое детацьное
заключение по результатам. Сти,,rь представления в целом достаточно удобный для
чтеFIия. с выделением ссылок на собственные статьи автора . Щетапьно описывая новые
данные, автор не замалчивает вопросы которые не удается решить.

lля более точного взвеIIlивания работы необходимо оценить уровень и характер
ее недостатков. Сl,ществуlощая процед),ра подготовки диссертаций с апробацией на
семинарах. выступлениях на конференuиях и т.п. позво-цяет в значительной степени
устрани,l-ь недос,I а,гки на подготоl]и,ге.;lьной с гадии. Ос,l,аюr:ся нелоделки, которые
становятся видиN,Iыми свежему взгляду только на стадии защиты и, как правило, это
недостатки стиля и оформления. Настоящая работа не исключение из правил в итоге в
процессе ана,,Iиза диссертации создаrlось впечатJlение, что недостатки, действительно,
связаны с нелоработками формы и стиля изложеI{ия

В качестве замечаний I-] по текст},диссертации указать следующее:
1. На фоне гI-ilо,гного, насыIIIенноr,о информацией высокого научного уровня

представ,цеFIия дан}lых автор на стр,18 приволит при]\{ер (ностапьгический)
програмN4ирования, который N,tожет быть подошел бы для кандидатской
диссертаLIии, но смо,грится анахронизмоl\,I в докторской.

2. В работе упоминается возможность проведения в небольшом
диапазоне температурных исследований. по мере выпаривания гелия и, как
следствие, подъема температуры образuа. Непонятно, какова точность
поддержания температуры за время регистрации спектра и как температура
измеряется? Поскольку cI,IcTeMa стабилизации температуры в спектрометре
отсутствует, то по мере испарения ге,,Iия на образце должен иметь место
температvрный градиснт. и почеN{у бы lte поддерживать уровень гелия
автоматической подкачкой.

З. Стр. 28, рубашка для азота выI]олнена из пенопласта и, как
результат, бурное кипение азота" а почему не льюар?

4. На стр. 20 автор упоминает использование I_{АП ка_зенной выделки Ф 4810/1 и
поднимает его разряднос"гь jlo lб бит. Почему бы не взять готовый комN,{ерческий 16-ти

разрялныЙ ЦАI1. а если другого варианта не было. почему не описывается. как
реаiIизовано расширение разрядности проN,{ышленного ЦАПа?

5. На час,ги рису,нков - 2.1, 2..9, З.1, представляющих фрагменты
криста;Iлических структур, из-за весьма слабого контраста трудно понять взаимнос
расположение атомов в решетке.

6. На стр.1 85 фраза:... фторилы представляю"г бесконечную последовательность
кубов из ионов фтора. Что значит бесконечную?

7. На Стр. 201, рис.5.1 для шларганца-l2ас прелставлена сетка энергий спиновых
подуровней в зависи]\4ости от I]еличины магнитного поJя. Сущес,гвуют ли перспективы к
прикладномч использованиrо перебора узлов пересечений спиновых подуровней при
одном значении N,lагнитного поля?

сделанные замечания не затрагивают защищаемые положения и основIlые научные
результаты диссертации. LIовиЗна полученных результатов не вызывает сомнений.
Большинство эксперимент€LrIьных результатов по..lучено впервые. а там где автор
подтверждает ранее известные данные. данные получены независимым N,{етодоN,I на
оригина-r]ьном спектроNIетре. I{аучная достоверность по,цученных результатов и выводов
лиссертацИи подкреIIJяетсЯ ,георе,гиLIеСкими 

расчетами. ],шIательносl,ью проведенных

эJ.



экспериментов, воспроизволимостью рез},.Jlьтатоts исс_rlедований. перекрестным анатизом
собсТВенНых ДаIIных и данных .питерат!,ры. сопоставлеIlиеN4 с FIезависиN{ыми
исследованияN,tи. выполненны\,1и др\lги\,{и \,{етодами. IIаучная и практическая ценность
РеЗ}',Iь'га'гов закjlк)чается в соз,]tании tпирокопо.iIосноl о ЭПР-сгrектроме,гра. позвоJIяющего
ПОЛУtlИТЬ Новых сведсний о N,IатсриLцах находящих применеriие в л;верной физике"
НеЛИНеЙНОЙ Оптике, квантовоЙ информатике. Автор деNlонстрирует обширные знания, в
ОбЛаСТи кристаrrлографии, l,еории. IIрактики. техники ЭПР экспериментов, способности к
математическомч описанию эксперимсilтов.
ЗаКанчивая ана,тиз диссертации можно констатировать. что к работе нет замечаний
ПРИНIlипиацьного характера. которые бы ltов;tия_пи на обlшl,ю llоложитеJlьную оценку
уровня исследоваtIий и достовсрIrости результатов:
1. теп,tа исследования актуальна:
2. с),ществующая литература представлена и проана,lIизирована с достаточной полнотой и
глубиной;
З.ИСПОльзованные aBTopo\,I подходы представляют систему. по:]воляющую
ПОСЛеДОвательно, шага за uIагом рассмотреть опреjlеляюшiие факторы и параметры
исследуемых объектов и процессов:
4. результаты достоверны. представлены в логически непротиворечивой форме;
5. выволы отражают IIо"пученные резуjlьгаl,ы
б. результаты опl,б-пиковаI]ь] с достаточttой по;llIотой в ведущих изданиях и доложены на
конференциях;
7. автореферат, верно, отражает содержание .i(иссер,гации.

СЧитаю. что по объему и значиN,lости пол},ченных резчльтатов диссертационная
рабОта lllaKypoBa Г.С.соотве,гс,l,вует кваrи(lикационным требованиям, изjIоженным в
пvнкте 9. <<ПолоrкенLlя о порядке присyждения \,ченых степеней>. а ее автор заслVживает
ПРИС}'Ждения искоN,lой степени доктора физико-rлатематических по специLцьности
01 .04. 1 1 - физика магнитных яв;tений.
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