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Актуа 1ьність дисертаційної роботи. 

Дисертаційна робота В . М. Ярового «Особливост і поведінки магнітоо11ору 
' 

в твердих розчинах Ві-Мл з ни31,ким вмIстом марган11ю» 1Iри свячсна 

дослідженню маr ·нітотранспортних властивостей твердих ро·1ч инів системи Ві­

Мп з низьким вмістом марганцю та встановленню механізмів форму вання в ни х 

значного й анізотропного магнітоопору. Вивч ення таких 1атсріалі в с важливим 

дл я з' ясування особливостей пере несення та ро ·1сіюван11я носіїв ·1аря ; 1у, ·1мі11 

електронної структури під дією VІагні тного пол я, а також ролі мапt і тн ої 

складової у формуванні транспортних характеристик. Особл ивий Iнте рес 

становить вісмут, який за вдяки малій кон1Lентра11ії та високій рухл ивост і носіїв 

заряду, складній ба 1 ·атозонній і ба 1 ·атолол и11ній еле ктронній структур~ та 11 

вираженій анізотро11ії характеризується з начни м долатним магнIтоопором. 

Введення марганцю та формування магнітної фази a.-BiMn створює цолаткові 

мехаюзми влливу на електричний трансrюрт, 
., . . . 

ІІОВ 5"ПаНІ З І ЗМ ІІІОЮ УМОВ 

... . .. . . 
розсIювання та рухл ивостI носIIв заряду I характеру I х вщгуку на зовн Iшнє 

магнIтне поле. Зокрема , у дис ертаційній роботі у ва , ·у зосереджено на 
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встановленн1 впливу концентраш1 Мп 
. .

на величину та анIзотроп1ю 

магнпоопору, ' • 
з ясуванн1 природи максимум� в 11а тем11ератур11их

. .

магнIтопольових 1алежностях електрично,,о опору, а також визначенн� рол, 

орбітального, магнітного та можливого квантового внескін у формування 

магнпотранспортн и� властивостей. Окрему увагу прид1лено ВІІЛИВУ

структурної текстури rюлікристалічних 1разків на пронеси IIсрс11ессння заря;Lу. 

Слід зазначити, що 
. . 

м агн Iтотра неп ортн 1 властивосл текстурованих 

полікристалічних твердих розчинів Ві-Мп із вмістом марганцю до 12 ат. % ло 

нього часу залишаються недостатньо ;юсліюкеними. Отримані в лисерта1tійній 

роботі результати дають змогу по1либити уявлення 11ро роль вісмутової матри1Lі, 

магнітної фази a-BiMn та структурної текстури у формуванні еJ1_ектричних 1 

магнпотранспортних властивостей таких матерIалш. Таким чином, тема 

дисертаційної роботи, яка спрямована на комrIлексI1с лослілжсння мсхані·�мів 

формування магнітоо110ру в твердих розчинах системи Ві-Мп із низьким 

вмістом марганшо та встановлення взаємозв'язку між їх складом, структурою і 

транспортними властивостями, є бе:тереч110 актуальною. 

Актуальність досліджень дисертаційної роботи В. М. Яро1зоr'О 

·пщтверджується також тим, що вони с складовою частиною тематичного плану

Фізико-технічного інституту низьких температур ім. h.I. Вєркіна HAJ І Украї11и

за науково-дослідною роботою віломчої тематики «І Іронілні, налr1ровілні,

магнітні та сенсорні властивості новітніх 'функціональних матеріалів» (номер

державної реєстранії 0122LJ00l501, 111ифр Ф 19-5, термін виконання 2022 -

202брр.) та міжнародного наукового rIроскту «Квантова линаміка в нових

халькогенідних матеріалах і пристроях»· (STCLJ NQ 7120, терм ін виконання 2024-

2026 рр.).

Основні резул1>тати лисертшtій,юї роботи оr1убліковані у 13 11аукових 

пранях, з яких 3 статті у 11ровід11их міжнародних фахових виланнях, ІІLО

індексуються у міжнародних наукометричних базах Scopus та Web ot' Sciencc, та 

І О тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних наукових конфере1-щій. 

Об1·ру 1-пованість і достовірнісп, отриманих нау кових результатів та 

сформульованих висновків забезпечуют,>ся застосуванням ·ш1,ально11рийнятих ♦ 
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і добре апробовани х експеримента Iьних методш цослщження фі ,шчних 

властивостей матеріалів. Експериментальні вим1рюва11ня проводил ися як н а 

сучасному обладнанні провщних наукових нентрів, так і на установ11і ві дд ілу, 

яка була оснаще на сучасною вим1рювальною апаратурою та засобами 

автоматизації експерименту. Отримані е ксперименталь нI залеж ності та фі 1ич ні 

характеристики анал1зувалися оброблялися п використанням 

загальноприйнятих та апробованих теоретичних підход ів фі з ики твердого тіла. 

Додатковим п1дтвердженням 
. . 

достовIрност1 одержаних результатIв є 1х 

з1ставлення з експериментальними й теоретичними даними, опубл ікованими у 

провIдних фахови х наукових видання х, що лозвол и 1ю обгрунтувати 

запропоновану інтерпретацію встаноВJI е них закономірностей. 

Структура дисертаuійно·1: роботи. 

Дисертація складається з анотації , вступу, п'яти розшл 1в 1 рису нками, 

висновків і списку використаних джерел. Загальний обся1 · л исертанії становить 

145 сторінок . Робота містить 49 рису нків , 2 табл иІJі та с11исок використаних 

джерел з 103 найменувань на 13 сторінках . 

Кожен розд і л є структурованим і завершується висновками. 

Анотаuія дисертації наведена українською та анг.1 1ій с ькою мовами . В ній 

відображено зміст та основні наукові ре1у.11ьтати. 

У вступі автор визначає основні за вдання дос .1 1I ; tже1-1ня , мсту та стис .І ю 

описує актуальність вибору теми досл і дження , зю н ачає об'єкт, предмет та 

методи дослідження . Окрім того, у цьому · ро1ліл і с формул ьова но наукову 

новизну, описано практичне ·нIаче1111я отриманих ре,~ул ьталв , н авсле но 

відомості про публікації, особистий внесок здобуtзач а та а~1робацію результат і в 

дисертац11 . 

У першому розділі «Структурні , магнIт11I та електрич ні • в 1 астивост і 

твердих розчинів Ві-Мп та вісмуту» у~агал ьнено й щюанал і зовано сучасні 

. . . . . . . . 
уявлення про структурн1, маrнпнI та магн Iтотранспортн I в.11 астивостI вIсмуту 1 

твердих розчинів системи Ві-Мп. Роз глянуто особл ивості багатозонної та 

багатодолинної електронної структури вісмуту, вплив .1 Iсгува ння мар1 ·а 111tе м н а 

електронні властивості системи, магнітні 11еретворення у фаз і а-ВіМп та з няття 
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багатодолинного виролження пш люо мап-Iпного 1юл я . Окрему увагу 

. . 
придIлено температурним залежностям електричного опору за вщсутност1 

магнітного поля , а також особJІивостям магнітоопору чистого вісмуту і твердих 

розчинш Ві-Мл за рIзних взаємних орієнтацій мап-1пного rюля та 

транспортного стру1v:1у. 

Другий розщл «Отримання зразкIв та методи експериментальних 

досmджень» присвячено методиш приготування текстурованих 

полікристалічних зразків Віч5 _ 69Мл16чf-ео 62 та Bi x1coxMn 11 .ч 2 , 1х структурно-

фазовому и елементному анал1зу, а також методам досл ~дження 

еле ктротран с портн их BJ I а сти восте й. 

У третьому розділі «Тсмr1ературні залеж 1юст1 ма п11тооrюру твердих 

розчинів Віч5 _ 69Мл3 _ 6чl::- е0 _ 62 та Ві 8_8 _ 08Мл 11 _tn» лосл і джено темr1ературні залежності 

. . . . 
електричного опору за вщсутностI та в присутностI мап-Iпного поля для двох 

його орієнтацій відносно транспортного струму. 1 Іорівняння з чистим в1смутом 

дало змогу встановити в11лив конІLентра~lіЇ Мп на характер е J 1сктричного 

транспорту. 

Показано, що магнпне поле спричиняє значне зростання опору та появу 

, максимум ~в на залежностях R( Т), • положе ння яких змі11tуєт1>ся до ви ших 

температур зI 1біль111енням пш1я. Для Bi xxoxM n, 1_,J :2 так, максимуми 

спостер1гаються в обох конфігураціях , тоді як для Віч5 _ 6чМлн9 l ~е 0 _62 - лише за 

перпендикулярної орі єнтації поля. ВияВJ1сні осо6J 1и13ості rюв ' я зано з і 1м 1Iюю 

внесків електронноI '0 й діркового трансгюрту, впливом ма~ · нітної фази a-RiMn 

та анізотропією магнітотранспортних властивостей. 

У четвертому ро:щілі «Ма~ 'нітопольові 1алежності електроопору тверлих 

магнітоопору за різних температур дл я г~аралельної та г1ер11ендикуJІ ярної 

орієнтацій магнпного поля вщносно транспортного струму. Проведено 

порівняльний аналіз величини й анізотро1111 магнітооrюру обох складів та їх 

. . 
зIставлення з даними лл я чистого в1смуту. 

Показано , Lцо магнітоопір с додатним у всI>ому досл1дженому діаг~азон і , 

причому в поперечній конфігурації він істотно більший. Встановлено зм іну 
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форми польових залежностей і з температурою та коI-щентрацIrю Мп. Для 

BilJ5 . 69Mп_,. 6lJFe0 _ 62 при 5 К виявлено максимуми побJ 1и зу 30-40 кЕ , пов ' язані з 

наближенням електронної системи до квантової межі . Зі :збі J 1ь1..11енням вмісту 

Мп магнітоопір зменшується , а низ ькотемпературні особливості іс11уют1, в 

більш широкому те,Мпературному інтервалі, що вказус на I10сил ення вгшиву 

магнітної фази а-ВіМп. 

У п'ятому розд ілі «Механізми формування магн~тооrюру в твердих 

результати та визначено основні чинники, що формують магнітотранспортні 

властивостI дослщжених матер~алIв. Показано провщну роль 
. .. 

вIсмутовоI 

матриці у перенесенні заряду та вплив мап-1ітно·~' фюи а-ВіМп на рухливість і 

розсіювання носіїв. Проаналізовано внесок багатозонної електронної структури , 

маrНІТНОІ 
. . .. 

ан Iзотроп 11, текстури зразкI в можливих квантових ефектів . 

Запропоновано пояснення зменшення магнітоопору з і зростанням кон11снтраr1ії 

Мп та природи низькотемпературних максимумів Iюльових зал ежностей. 

Основні результати роботи висвітлено у розді J 1і виснов""· 

Можна стверджувати, щd результати, отримані в дисертаційній роботі 

· В.М. Ярового «Особливост і поведінки магнітоопору в твердих розчинах Ві-Мп 

з низьким вмістом марганцю», мают~_, як фундаментальне , так і прикладне 

значення. Встановлені закономірност і впливу концентра11ії Мп, температури та 

орієнтації маrнітно1 ·0 rюля вщносIю транспортного струму можуть бути 

використані для вибору оптимального складу матерIалу та режимIв його 

роботи. Отримані результати створюють науковI передумови дnя подальшого 

досл ідження твердих розчинів системи -Ві-Мп як перспективних матеріалів для 

магнпочутливих резистивних СJ tеменлв, систем контролю м а гнIлIих IюJ IIв 1 
. .. 

сПІнтронних пристроIв. 

За змістом дисертації можна зробити так і зауваження: 

І. При порівнянні твердих розчинів Ві 9~н;Мпн9 f·'е 0 _ 6 ::! та Віхх .охМп 11 ч:2 основна 

увага приділяється вrIливу зміни кон11ентра~tії Мп. Волночас г1ер111ий зра·юк 

додатково містить 0,62 ат. % ~· е, тому лонільно було б летальнігuе обговорити 

можливий вплив ціє'І домішки на електротранспортні ВJ tастивості. 
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2. У роботі вплив концентрації Mn на магнітотранспортні властивост1 

твердих розчинів пов'я зується, 1окрема, з і збільшенням вмісту магнітної фази 

a-BiMn. Водночас кі л ькісний вміст ці сї фа1и та хара ктер ·1-1 роз 1юл іпу в об'ємі 

зразків безпосередньо не визначал ися , а 'її наявність встановлювалася на 

підставі даних елем~нтного і структурно1 ·0 аналізу та фазової д іаr ·рами с истем и 

Ві-Мп. 

3. Максимуми магнітоопору, виявлені fІри 5 Ку 1ю1 1я х приб1 1и зно 30- 40 кс , 

пов'язуються з можливим наближенням електронно , системи 
. .. 

ВІсмутово1 

матриці до квантової межі. На мій погл я л, така інтерпретація rютребу вала б 

додаткового прямого експериментал ~,гюго пІДтвердження , наприкл ад 

дослідження квантових осциляцій або рівнів Ландау. 

4. У дисертації інтерпретація магнітотранспортних властивостей значною 

мірою !'рунтується на ·~м 1н1 рухлиRості носіїв lЩJЯ J ty та с11інRЇ ) t1ю111сн11я внескіR 

електронного і діркового каналів. Водночас безпосеред 11і вимірювання ефекту 

Холла, які дали б змогу незалежно оцінити концентрацію та рухли вість носіїв, у 

роботі не наведен і. 

5. На жал ь , у роботі не н аведе но rе1уJІ ьтат1R безrюсерею1іх лосJ 1 ~джен 1, 

· магнітних властивостей зразк1в. У зв'язку з ІLИМ виникає питання, як 

змінюється магнітна структура фази а-ВіМл з температурою та чи впливає на їі 

магнітний стан зб і ль1J 1ення концентрац11 марган 1 tю н ; юсл 1 лжсн и х тверд их 

розчинах? 

Наведені зауваження можна сприймати • радше як побажання , які жодним 

чином не впливають на загальну високу оцінку роботи. 

Загальний висновки. 

Дисертація добре структурована написана належною науковою мовою. 

Новизна та наукове значення отримани х рсзу 1ьтатін не вик1 1икають сумнівів . 

Опубліковані роботи повно і вірно відбивають зміст і висновки дис ертаційної 

роботи , а також особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є цілісною 

завершеною науковою 11рацею , що повністю нідгювілас заявлс11ій сr1е11іальності 



І 04 «Фізика та астроном ~я ». Отримані резут"тати rювн1стю ві цповідають 
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Вважаю, що дисертаційна робота В. М. Ярового «Особливості 110вед1нки 

магнітоопору в твердих розчинах Bi- Mn з низьким вм1стом марганцю» 

повшстю задоволь1-;1яє вимогам «Порялку присудження сту11еня ; юктора 

філософії та скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу 

вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії» , 

затвердженому постановою Кабінету Міністрів України ві д 12 січня 2022 р . 

№А4 зі змінами , а ї~' автор , Валерій Михайлович Яровий, поза сумн1вом , 

заслуговує на присудження наукового ступеня локтора філософії за 

спеціальністю І 04 - «Фізика та астрономія» (галуз ь з нань І О - ~< Природничі 

науки»). 
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