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0,вгеньевньп <<9собенности пространственной спин_модулированной

структурь| соединений на базе феррита висмута)>' представленнук) на

соискание уненой степени кандидата физико_математических наук по

специальности 1.3.8 - Физика конденсированного состояния.

{исоертационная работа Ё.Б.|ервиц посвящена исследовани}о фазовой

диаграммь1 мультиферроиков на базе феррита висмута с использованием'

главнь1м образом метода {1!1Р-спекщоскопии. Актпуальносп1ь вьтбранной

темь1 не вь1зь!вает сомнений: хотя феррит висмута достаточно давно известен

как мультиферроик' ФР, тем не менее' остается одним из наиболее

исследуемьтх соединений этого класса' так как обладает больтт:ой

сегнетоэлекщинеской поляризацией в сочетании с магнитнь1м порядком'

сохраня}ощимся значительно вь11ше комнатной температурь1. 3то интересно с

фундамента-ттьной точки зрену|я, а также открь1вает 1широкие технологические

перспективь1. €пин_модулированная пространственная сщуктура,

существу}ощая в феррите висмута' ок€вь!вает существенное влу::яние на

мультиферроичность системь1 и особенно на возмох{ность его

технологического применения, поэтому ее изучение принципи€]льно

необходимо. 1акэке, поскольку магнитоэлекщическая связь определяется

структурой и магнитной симметрией крист€!"лла, неболь1шие модификации

крист.|лличеокой структурь1 могут изменить' устранить или усилить
магнитоэлектрические эффектьт. 14, наконец' относительно недавно бьтло

обнару)кено проявление краине " интереснь1х свойств в

наносщукцрированном Б|РеФз, таких как фотогальванический эффект,

фотострикция и даже г€вочувствительное поведение. Бозможное изменение

мультиферроичности этого соединения лри переходе от объемного образца к



наночаотицам делает очень актуа"]1ьнь1ми исследования влияния размера на
магнитньте и элекщические свойства наночастиц Б|РеФ3, Б(}1}Ф9ая вопрос о

том' сохраняется ли на таком мас1птабе пространственная опин-

модулированн€}'1 структура. Фсновной метод' вьтбранньлй н.в. |ервиц
спекщоскопия ядерного магнитного резонанса в нулевом поле. Будуни

лок€!.льнь|м методом, ФЁ зарекомендов€ш1 себя как весьма эффективньлй

инсщумент исследования спиновой структурь1 и в данном случае позволяет

непосредственно полг{ать сведения о влиянии вь1тт1еупомянуть1х факторов
на опинову}о структуру феррита висмута. Б качестве объекта иоследования

вьлбраньт образцьт Б|т-*[а*РеФз, Б|:_*$г*РеФз и Б|т-"1Б"РеФз с р€вличнь1ми

уровнями замещения) а таю1{е нанокристш1ль] феррита висмута.

€труктура диссертации

,.{иссертационная работа состоит из введения, щёх глав' закл}очения и

списка авторской и цитируемой литературь1. Фбщий объем работьт
составляет !49 сщаниц, вкл}очая 54 рисунка' и библиощафито из 183

наименований.

в первой главе приведень| классификаци'{ мультиферроиков и

ретроспективньтй обзор их исследований. [ана подробная характеристика

соединений на основе феррита висмута, в частностй существу1ощей в них
про сщанственной спин-модулированной структурь1. [аот ся ее ан€ш1итическо е

олу|сание и объяоня}отся причинь1 появления анизотропии тила легка'{ ось и
легкая плоскость.

Бо второй главе автор расск€!зь!вает об основном методе исследов а\1ия'

применяв1цемся в данной работе _ ямР в нулевом поле. |[омимо обьтчного

описани'{ физинеских основ метода и использованного эксперимент€)льного

оборудования' в этой . главе расск€вь1вается о разработанном автором

протоколе измерений, позволя}ощем на основе установленной р€вниць| во



времени поперечной релаксации ис|слточить фоновьтй сигна_гл от ядер висмута

при измерении спектра -{,\4Р 57Ре

в третьей главе излох{ень1 оригинс!"льнь|е эксперимент€!льнь|е

результать!, полученнь1е автором. [лава содерх(ит пять р€вделов' в первом из

которь1х исследу1отся влияние 3амещения щехв€|лентнь1х ионов висмута

трехв€ш1ентнь|ми ионами лантана, во втором - влияние замещения висмута

двухвалентнь1м сщонцием, а в третьем - замещеъ|ия висмута магнитнь!ми

ионами тьз*. 9етвертьтй раздел посвящен сравненито в]тияния ти||а

замеща}ощего иона на кристш1лическу}о и спинову}о структур!, & в пятом

приводятся результать1 исследования спиновой сщуктурь1 в нанокрист€|"ллах

феррита висмута.

Б заклпочении формиру}отся основнь1е результ ать\ ивь|водь1

диссертационной работьт.

Ра защиту вь|несено 1шесть научнь1х поло)}(ений. Бсе вьтвоёьт хорошло

обосновань1 т4 не вь1зь1ва}от возрахсений.

Б работе получен рядновь1х ре3ульп1а7пов. Ёе оотанавливаяоь на их

полном перечислении' н€вову наиболее, с моей точки зрени'{, интереснь|е из

них.

1. Автором предлохсен эффективньлй метод р€вделения сигна]\ов -{Р1Р в

нулевом поле 57ге и якР 209в|, позволивтпий подавить фоновьтй сигн€ш1 ядер

висмута и регистрировать полезньтй сигн€|"л от ядер железа, что существенно

повь1сило точность экспериментальнь|х даннь1х. Р1етодика моя{ет бьтть

успе1шно использована и в д€}льнейтших ямР_ исследовёниях соединений, где

присутствует подобная проблема.

2. Автором определен перспективньтй диап€вон допирования феррита

висмута ионами тербия, в котором подавлено цик.]1оидное упорядочение



магнитнь1х моментов железа' и при этом' по-видимому' существует
спонтанная элекщическ€ш поляризация.

з. Автором проведен сравнительчьй анштиз влияния р€внь|х видов

допирования ъ|а существование и характеристики просщанственной спин_
модулированной сщуктурь1.

4. |{одтвер}кдено существов€}ние спиновой цик.]1оидь| в нано-обр€вцах,

чьи линейньте р€вмерь1 мень1пе периода циклоидь|.

3ти результать1' несомненно, 3начц.1у'ь1 для понимания природь1

магнетизма этого мультиферроика, вах{нь1 для перспектив прак7пшческо?о его
прц]4енен1'/я и явля}отся новь1]у'ц. !остповернос7пь полученнь1х даннь!х
подтвер)1{дается использованием современного оборудования, согласием с

эксперимент€!г{ьнь1ми результатами других авторов' непротиворечивость}о

и3вестнь|м физииеским моделям и верификацией результатов в процессе

реферироваъ|ия пу6ликаций в известнь1х научнь1х )курн€1лах. Результатьт,
представленнь|е в диссертации' доложеньт и обсуждень1 на международнь1х и

российских конференциях. Автпорефера/п ш публшкаццц полность}о ощажа}от
оодеря(ание диссер \ ации.

Бопросьп и 3амечания

1' |!аращаф 3.2.5. содержит предположение об умень1пении объема фазьт с
псмс в образцах, допированнь|х сщонцием. |{ри этом ничего не ск€вано о
том' какой сигнал ямР следует ожидать от фазьт, не содержатт\ей |{€й€, и
наблтодается ли он.

2. |!аращаф з.з. демонстрирует н€|личие в спектре феррита висмута'
допированного тербием, дополнительной линиу|) связанной, как и в других
рассматриваемь1х в диссертациу| соединениях) с ионами х{елеза' име}ощими в
своем окружении замеща}ощий атом. |{ри этом !тичего не ск€шано об



особенностях этого сигн€ш1а' связаннь1х с тем' что в данном слг{ае этот
замеща1ощий ион _ магнитньлй.

3. в параграфе 3.5. методами ямР и магнитом ещии исследутотся
нанокрист€штль1 феррита висмута. .{ля магнитнь1х характеристик крист€}ллов

такого размера обьтчно становятся ва}кнь1ми эффектьт формьт и) иногда'
суперпарамагнитное поведение' да1ощее ниже блокинг_температурь1

гистере3иснь|е эффектьл. Б обсуя<дении не рассматривается возмо)1{ное

ны1ичие ил|\ влияние этого. |[редставляется также интереснь|м исследовать
образцьт, в которь!х обрьлв циклоидь| происходит не за счет умень1шения

размера крист€1лла' а за счет частичного замещения ионов железа
немагнитньтм/пленее магнитнь|м ионом' чтобьт иск.ттточить влияние
поверхностнь|х эффектов и формьт крист€!лла.

4' €щуктура диосертации вь1зь|вает при чтении определеннь1е защуднения:
все оригина"льнь1е результать1 изложень1 в одной главе, разделенной на
больтпое количество р€|зделов. |{редставляется' что для более вь|годного
представления результатов работьт и для упрощения пониманияих читателем
бьтло бьт предпочтительно 

разбить эту главу на две или щи части9особенно с

учетом больтшого объема оригин€}льного матери€|ла и вь|сокой степени его
проработанности. 1(роме того, стиль изложения в обзорной первой главе
местами несколько сумбурен и матери€|л в ней не везде достаточно хоро1по

структурирован.

€деланнь1е замечания

вь1несенньтх на защи]}, а носят

н апи саъ7ия дисс ерта ции .

0бщее заклк)чение

.{иссертация Ёатальи Бвгеньевньт [ервиц <Фсобенности
просщанственной спин_модулированной структурь1 соединений на базе

не затрагива}от с}щества положений2

характер пожеланий или замечаъ|ий по стил}о
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