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,Щиссертационная работа Урусовой Натаrrьи В4димовны посвящена исследованию

Влияния запdещающих 9лементов на структурное состояние, магнитные свойства и

магнитную структуру литиевьD( ортофосфатов Li(Nir-*M*)POa (М: Со, Fе, Mn), Литиевые

ОРТОфОсфаты LiМРОц (М: Ni, Со, Fео Mn) относятся к кJIассу магнитоэлекц)ических

МаТериzrлов. Шя объяснения магнитоэлектрического эффекта в данIlьD( материалах

применяют модель спин-орбитального взаимодействия или модель, основulнную на

вЗаимодеЙствии ,Щзялоrrпrнского-Мория. Однако микроскопическоЙ теории, детально

Объясншощей механизм м€гнЕтоэлектрического эффекта" пока Еет. .Щпя развития теории,

ОПИСывающеЙ своЙства мЕгнитоэлекц)ических материutлов, необход,rмы пошrобные

ЭКСПеРИМеНТаЛЬные Данные о КристаJIJIическоЙ и мЕгнитноЙ cTpyKTypElx м€lпIитоэлеIffриков.

Кроме того, с прикJIадной To.пclt зреЕия литиевые ортофосфаты предстzlвJIяют интерес Ktж

пеРспективные катодЕые материaлы для литий-ионньгх :lккуIr,rуляторов. Поэтому

акцrаJIьность диесертационной работы Н.В. Урусовой обусловлена необходимостью

изучения структурньж и мtгнитIIых свойств литиевьD( ортофосфатов для разработки

теоретического описания магнитоэлеКфическиi взаимодействий, а ftжже проблемой

IIоJryчения материалов с новыми функчионапьными характеристикап{и дJIя прtlктического

применения.
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Теоретическая п практическая значимость работы. Применение современньD(

методов исследования и оборудовЕlния позволило поJIучить детаJIьное описание свойств

моно- и rrоликристtlлJlических образцов LiNir-"M*PO+ (М:Со, Fе, Mn). Это стимулирует

дальнейшее изуIеЕие данЕьIх объектов и поможет выяснить механизм

мtгнитоэлектрического эффекта. Качественные и количественные результаты настоящего

исследовЕlIIиrI могуг бьrгь использовrшы дJIя разработки теоретического описания

мЕlгнитоэлектрических взаr,Iмодействий в соединения( LLMPO4 (M:Ni, Со, Fе, Mn).

Пошrобные данные о структурном состоянии и температурах мt}гнитЕьтх фазовьтх переходов

представJIяют интерес дJIя применения ортофосфатов в устройствах пzltчtяти, в ЕлккумуJIяторах

и изл)чатеJIях, вкJIючая Bluetooth и Wi-Fi модули.

Научная новизна. В качестве HoBbD( и наиболее BEDKHьD( результатов, пол)ленных

автором диссертtщионной работы, можно отметить следующие:

о Синтезирован ряд поликристЕIJIJIических литиевьD( ортофосфатов LiNir_*Co"PO+

(0.1 Sx<0.8) и монокристЕlллов LiNil_*М*РОц (М: Со, Mn) и поJrrIены данные об

изменениях кристаллической решётки исходньD( соединений в результате допиров€шия,

о Впервые определены ,ar.rapuryp""ra a*"a"rоa." теплоёмкости монокристILJIлов

LiMnPO4 и LiNio.qMno.rPO+ и рассчитан фононньЙ вклад в них.

о Построена мtгнитнм Н-Т фазовая диагрtlп{ма лля ортофосфата LiNio.qCoo.rPO+

о обнаружено сосуществоваIIие несоизмеримой (IC) и соизмеримой (С) АФМ фаз "
моЕокристаJше LiNioqCoo.rPO+. Согласно результатап{ нейтронографических измерений

в LiNio.qMno.rPoд м€гнитньD( сатеJIлитов от IC фазы не обнаружено.

о Заuещение иоIIов Ni ионаlrли Со (при концентрации выше 50 %) или ионап{и Mn (при

концентрации выше l0%) в LiNiРОд подавJuIет IC АФМ фазу, индуцируя переход в С

АФМ фазу.

.Щостоверность полJrIIенных результатов, аргуN{ентировzlнность заключений и

выводов данной работы обусловлена использованиом aTTecToBaHHbD( образцов и

аттестованIIого современного экспериментttльного оборудованv!я) а также систематическим

характером исследований. Приведённые в работе результаты исследовtlний согласуются

меlкду собой и Ее противоречат известным наrfiIым представлениям и вывод€lпd. По теме

диссертации опубликовtlно 7 статей в рецензируемьrх llqФнЕIлах, входящих в перечонь ВАК и

индексируемьD( системЕlп{и цитирования РИНЦ, Scopus, Web of Science, а также 10 тезисов

докJIадов в материЕrпах российских и междyrIародньD( конференций.

Струкryра работы. ,Щиссертация состоит из введения, четырёх глав, зiлкJIючения и

списка литературы. Полный объём работы составJIяет 138 стршlиц, включtи 98 рисунков,

27 таблпц,15 формул и одно Приложение. Список литературы содержит 102 наименоваIIия.



Введение посвящено обоснованию tlктуtlльности темы диссертационной работы.

Сформулировtlны цель и задачи исследовilния, определена наушЕIя новизна, теоретическЕuI и

пр€tктичоская знаtммость работы. Приведены основные положения, вьшосимые на защиту.

В первой главе приведён обзор JIитературных истоtIников по теме диссертационЕого

исследовЕшия. Рассмотрены дilIЕые о структурЕом состоянии и магнитньD( свойствах

недопиров€lнньD( Li]uРоц (М: Ni, Со, Fе, Mn) и допировtlнньD( литиевьD( ортофосфатов

Li(М',М')РОц (М', M":Ni, Со, Fе, Mn). На основе анализа JIитературньIх д€lнньD( сделан

вывод о современном состоянии исследований соединений Li.4.1РОц (M:Ni, Со, Fе, Mn),

отмечены Еау{Еые проблемы, нерешённые к настоящему времени.

Во второй главе описаны методики синтеза поJIикристzlллических и

монокристtlJIлических образцов соединений LiNir_*M*PO+ (М:Со, Mn). Представлены

методы аттестации фазового и химического cocTtlвa полуIенньтх образцов и исследовutния их

кристtrллической структуры. Описаrrы методики измерения наN,Iагниченности, теплоёмкости

и определения характеристик мЕlгнитньD( структур с помощью нейтронографии.

Третья глава посвящеЕа исследованию влияния конценц)ации з€ll\,rещающих

элементов на структурное состояние поrш- и монокристаллических образцов LiNir-*M*POц

(М:Со, Fе, Mn). В главе представлены результаты исследовЕlния кристаплической

структуры в широком интервtlле температур и конценц)аций замещ€lющих элементов.

Четвертая глава посвящена изrIению влияЕия концентрilIии х на магнитную

структуру и свойства поли- и монокристttJIпических образцов LiNir_*M*POa (М: Со, Fе, Mn).

Представлены результаты исследования магнитньD( свойств в широком интервале

температур и коЕцентраций замещающих элементов. Провелён анапиз низкотемпературньж

данньD( нейтронной дифракции и установлены основные магнитные состояния для

поликристЕIJIлических соединений LiNir_*M*PO+ (М: Со, Fе, Mn) с использованием

симметрийного il{ализа неприводимьD( представлений. Изуrено влияние зtl]uещtlющих

элементов на существование несоизмеримой антиферромагнитной фазы в монокристttллах

LiNio.qMO lPO4 (М: Со, Mn).

В приложении приведены результаты базисньuс функций неприводимьD(

представлений для позиции 4с (Й*, Р5*, О12-, О12- -ионы) и позицпп8d (О32--ионы) для

LiNiPo4.

В каждой гпаве диссертации укшаЕы основные работы, в которьтх опубликовЕlны

результаты исследования, и даны достатоцIо подробные выводы и з€lкJIючения. В конце

диссертации сформулированы общие выводы, которые отр€DкЕlют наиболее вiDкные

результаты работы в целом. В целом анttлиз материапq представленного в диссертации, не

вызывает сомнений в его достоверности.



По диссертаrдионной работе имеются следующие вопросы и запdечнаия.

С какой целью синтезировtIлись KulK монокристаJIлы, так и поликристаллы литиевьD(

ортофосфатов?

Какова физическая природа немонотонной зависимости температл)ы Нееля от

концентрации цш LiNi 1 -*Со*РОа?

В связи с чем отсуtствуют дtlнные о температурtlх мtгнитньтх фазовьIх переходов дJIя

составов LiNir-*Co*POa (х = 0.6, 0.8)?

4. С чем связано небольшое рtвличие в велиtIине температур магнитньD( фазовьпl

переходов по данным теплоёмкости дJIя поли- и монокристаJIлов близких cocT€lBoB

LiNi1-*Co"POa (х : 0, 0.1)?

5. В чем закJIючается физическая природа подавления

шrтиферромагнитной фазы?

Отмеченные заN{ечаIIия не снижtlют общую положительную оценку диссертационной

работы и её на5дтную и практическую значимость. .Щиссертация содержит большой и хорошо

обсуждённьй эксrrериментаrrьньй материал, она логицIо построена, её структура и

содержание соответствуют цели и задача^d исследования. Она достаточно хорошо

оформлена" искJIючЕUI относительно небольшое число опечаток и стиJIистических

неточностеЙ. Ли.*rьЙ вклад автора не вызывает сомнения. Автореферат поJIностью оц)a)кает

содержания диссертации.

результаты работы могут бьrгь использованы в на)пшо-исследовательских

организациях и вузах, занимaющихся исследованиrIми в области физики магнитньD( явлений

и мЕlгнитноЙ неЙтронографии, в частности, в Московском государственном университете им.

М.В. Ломоносов4 Петербургском институте ядерной физики им. Б.П. Константинова

Национа-тlьного исследовательского центра <<Курчатовский институт>, Институте физики

метtlллов им. М.Н. Михеева УрО РАН, УрФУ им. Б.Н. Ельцина и др.

,Щиссертация Урусовой Ната.llьи ВадимовIIы кСтруктурЕое состояние и мЕгнитЕые

своЙства м€}гнитоэлектриков на основё LiNii-*M-Poa> прещставпяет собоЙ законченную

наrIно-квалификациоЕную работу, в котороЙ полrIены новые результаты. По актуальности

темы исследования, науrной новизне, практической значимости и достоверности

полrIеЕньIх результатов, обоснованности выводов и положениЙ, предстtlвленнtм

диссертациоЕн€lя работа удовлетворяет требовапия п.9 кПоложения о присуждении

степенеЙ> ВАК, предъявJIяемым к кaндидатским диссертациям, а её автор Урусова Наталья

Вадимовна заслуживает присуждеЕия степеЕи кандидата физико-математических наук по

специальЕости 01.04.11 - Физика магнитньтх явлений.
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