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магнитоэлектрики - это сравнительно новый класс твердотельных материалов) в

которых обнаружена взамосвязь электрических и магнитIlых свойств, так что на-

магничивание IIоJIем одновременно создает электрическую поляризацию и, наоборот,

приложенное электрическое поле генерирует намагниченность, Такие материалы пер-

спеКтиВныДЛяМиКроЭлектрониКи'ВычислителЬныхИУпраВляющихсисТеМИДЛя

создания твердотельных источItиков тока. ВозможЕым кандидатом на роль таких маг-

питоэлектриков являются литиевые ортофосфаты Li,МРОц, тде М -иоЕ переходпого

металла ( М : Ni,,Мп,Со,Fе ). Стехиометрические составы ортофосфатов достаточно

подробно исследованы в недавнем прошлом) но, что касается исследования допированных

соединениЙ, твердых растворов тиrlа Li,Mt"M2l_rPo4, ТО в этой области существуют

большие пробелы. Поэтому диссертация Н.В,УрусовоЙ, посвящепная изучеIlию твердых

раствороВ магнитоэЛектрикоВ на основе литиевыХ ортофосфатов ,Lil/i1_,MaPOa, tДе

М : Со,Мп,Fе является безусловно актуальной,

По своеЙ структуре диссертация состоит из введепия, 4-х глав, заключения с осIIов_

ными результатами) списка цитированной литературы и математического приложения,

введение содержит постановку задачи, определяет цели исследования, перечисляет полу-

ченные повые результаты работы, излагает положеЕия выIIосимые на защиту. Кроме того,

подробно описан личный вклад автора) перечислены места апробации работы и ее связь с

госзаданияIчIИ, а также отмечены пункты соответствия паспорту научной специаJIьности,



Первая глава является ЛИТеРаТУРЕЫ]чI обзором эксперимеЕтальных исследований

стрУКТУрныхиIчIаГниТЕыхсВойсТВЛиТиеВыхортофосфаТоВ)чтоПоЗВоляеточерТить

неисследованIlую область в этих соединениях и сформулировать конкретные задачи

исследований. Вторая глава содержит хорошее подробное описание методов изготовления

образцов и методов их исследований. Третья глава посвящена результатам изучения

структyрного кристаллографического состояния допированных образцов как в поликри-

сталлическом виде, так и в монокристаллической форме, Наконец, в 4-ой главе изложены

результаты изучеЕия магнитной структуры и магнитных свойств поли- и монокристаллов

твердых растворов LiN i1_,M,PO а,

Наиболее существенные новые научные результаты таковы:

1) Рентгенографическими и нейтронографическиtчtи методами изучены структуры кри-

сталлических решеток поли- и монокристаллоВ твердыХ раствороВ LiNiъ,СО,РОц И

Li,NiъrМпrРОц (параметры решеток, длипы связей и углы между flими, пространствеп-

ные группЫ) и изменения решеТочныХ характеристик в зависимости от коIIцентрации до-

пирующего элемента.

2) Исследованы типы и карта элементарных пустот в элемеflтарЕой ячейке

LiN'iуrМ"Роц(М - Co,Mn), что позволило устаЕовить типы пустот, создающие бес-

КонечныеКанаЛыдЛяМиГрацииионоВлиТияприпереносеЭлеКтричесКоготока.

з)магнитометрически, калориметрически и нейтронографически исследовапы магнит-

ные струКтуры И магнитные фазовые состояниЯ твердогО раствора Li,Nib,CO,POa trЛЯ

r:0 - 0.8 и установлено, что в низкотемпературной области от ff:0 до r:0,5 переход

из парамагнитЕого состояния в соизмеримое антиферромагнитпое состояЕие идет через

ПроМежУтоЧнУюнесоиЗМериМУЮМаГнитнУюсТрУКтурУтипапоперечнойантиферромаг-

нитной волны спиновоЙ плотЕости по пути фазового перехода первого рода, Кроме того,

детально исследоваIIы магнитные параметры соизмеримой антиферромагЕитной фазы,

4)Теми же вышеупомянутыми методами исследоваIIы магнитIrая структура и магЕит-

ная фазовая диаграмМа другого допированного соединения LiNi,ь"Мп,Роц для r: 0,0,1

и установлено, что в нем при низких температурах также существует промежуточная несо-

измеримая фаза.

В целом совокупности этих Еовых физических результатов вполне достаточно дIя



квалификационной работы уровня кандидатской диссертации.

Если говоРить О научноЙ цеЕностИ представлеIlных к защите исследований, то они
интересны прежде всего тем, что они создают необходимую базу данных физических
характеристик допированных литиевых ортофосфатов и тем самым заклацывают фунда-
IvIeHT ДЛя понимания физической природы процессов ионной проводимости при комнатных
температурах и магнитоэлектрических явлений в низкотемпературной области.

fiocToBepHocTb диссертационных результатов гараIIтируется использованием апро-
бированных методов эксперимента и, в частЕости, тем, что выполненЕые коптрольные
измерения для стехиометрических соединений LiMPOa ХОРОшо согласуются с результа-
таит других независимых коллективов исследователей. Поэтому переЕос этих методов на
допированные соединения ортофосфатов лития обеспечивает ЕадежЕость и качествен-
ность результатов,

сделаеи несколько критических замечаний по диссертации.
Во-первых, в кратких выводах по главе 3 диссертации (на стр.82, б-ая и 7-ая строки

сверху) утверждается, чтО "для LiN,iy"Co,POa(z : 0.1,0.3,0.5,0.7) наблюдается умень-
шение ( ! )параметров и объема элементарной ячейки ... при увеличеЕии температуры в
интервале (5 -21)К ||. Казалось бы, сенсациопный результат - очень редко наблюдаемый
в твердьiх телах эффект сжатия решетки при увеличении температуры в определеЕном
иЕтервале, Однако, если посмотреть на табл. 3.14-3.17 для кристаллографических дан-
ных, на основе которых сделан такой вывод, то все оказывается совершенIIо Ее таким.
Прежде всего, для всеХ четырех концентраций твердого раствора LiNф_rСоrРОа объ-
ем элементарной ячейки в конечных температурных точках измерений при 7 - 2LI( ,

Т :19К плиТ: 16К всегда больше, чем в начапьной точке измерений Т :5К. Более
того, бросается в глаза, что при пошаговом увеличении температуры измерений криста.п-
лографические данные хаотически отклоItяются то в сторону увеличения, то в сторону
уменьшения по сравнению с результатами предыдущего шага. Трудно поверить, что при-
рода устраивает такой хаотический дриблинг кристаллографических параметров Еа столь
коротких температурных интервалах между точками измерений. Поэтому в целом упомя-
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нутый промежуточный вывод вызывает большие сомнения, и хорошо, что он не включен

в основные выводы диссертации.

во-вторых) в диссертации проводится анализ высокотемпературной магнитной воспри-

имчивости с помощью формулы закона Кюри-Вейсса, и в табл, 1,2, табл, 4,1 ут табл, 4,2

приводятся данные для некой температурной величины, именуемой какllпарамагнитная

теfuIпература ВеЙсса". Следует огорчить и диссертантку, и её руководителя - такая физи-

ческая величина в физике Ееизвестна, а то) что они намерили на самом деле называется

парамагнитноЙ температурой Кюри. Двтор диссертации при упоминаниии закона Кюри-

вейсса ссылается на стр. 85 на классическую монографию С.в.вопсовскогоамагнетизмl|,

но, если бы она полистала бы её повнимательней, то увидела бы на стр.371, 412 и т,д, как

раз определение парамагнитной температуры Кюри в законе Кюри-Вейсса.

В-третьих, коIчIментируя табл. 3.13 на стр.73 д.]Iя валентных уг"цов м _ оз - М различ-

ных составов литий-никель-кобальтовых ортофосфатов, лежащих в интерваIIе от 126'до

128о , автор диссертации на стр.71 замечает, что эти углы "принимают значения ближе k

180, , чем к 90о'' и что поэтому работает правило Гуденафа-Канамори для косвенного

обмена. Однако нетрудно видеть, что от валентного угла 128О до 180О угловой интервал

равеН б2О, адО угла 90О будет 38,. И что К чему ближе среди этих углов на самом деле?

В-четвертыХ, ЗаМеТИIчI, что оформление диссертации далековато от совершепства, Рис,

3,9 и 3.10 в тексте диссертацИи вообще отсутствуЮт, после рис. 3.8 на стр.59 сразу следует

рис. З.11 Еа стр. 63. Названия разделов в главе 4 составлены краЙне неудачно, так что из

чтения только заголовков невозможно понять, чем раздел 4,1 и 4,3 или также 4,2 и 4,5

отличаются друг от друга.

KoHe.lHo, оформление диссертации требует определенной редакторской доработки,

но в общем приведенные замечания не опровергают основные выводы диссертации и

поэтому lte влияют на ее положительную оценку,

Если оцеНиватЬ диссертацИю по полУченныМ физическим результатам, следует при-

знать) что с этой точки зрения она полЕостью отвечает квалификационным требованиям

к диссертационным исследованияIчI кандидатского уровня. Поставленные задачи исследо-

ваний полностью выполнены, а уровень научных результатов соответствует межд/народ-

ному уроВню исслеДованиЙ в этоМ направлении. Это неудивительно, потому что зItачи-



тедьная часть работы была выполнена в таких призпанных международных исследова-

тельских центрах как Объединенный институт ядерЕых исследований (г, f\rбна, Россия

), Сеульский национальныЙ университет ( г. Сеул, Корея) и Вроцлавский университет ( г,

Вроцлав, Польша).

работа имеет хорошую апробацию - ее результаты были доложены на 9 всероссийских

и международных конференциях и напечатаны в 7 ведущих рецензируемых зарубежных

Еаучных журнаJIах, включенных в перечень Вдк, Двтореферат диссертации адекватно

передает её содержание.

!,иссертация Н.В.Урусовой полностью отвечает паспорту специальности Вдк 01,04,11

''Физика магнитЕыХ явленийl| в согласиИ с формулОй специальности: ".., область пауки,

заниNIающаяся изучением взаимодействий веществ и их структурных элементов (атомов,

их ядер, молекул, ионов, электроIIоВ), обладающих магнитныМ момептом, между собой

или с внешними магнитными полями; явлений, обусловленных этими взаимодействия_

ми, а также разработкой материалов с заданными магяитными свойствами, приборов,и

ycTpolicTB, базирующихся на использовани1I liчIаГнитных материалов и явленийll и форму-

лировкоЙ областИ исследований в пунктах: |l2. Экспериментальные исследованиf магIIит-

ных свойств и состояний веществ различными методами, установление взаимосвязи этих

свойств и состояний с химическим составом и структурным состоянием, выявление законо_

мерностей их измеIlения под влиянием различных внешних воздействий, 3, Исследование

изменений различных физических свойств веществ, связанных с изменением их магнит-

ных состояний и IчIаГниТных свойств'l и "4. Исследование явлений1 связанных с взаимо_

действиеМ различЕоГо рода ЭЛеКТРОIчIагнитяых излучений и потоков элементарных частиц

с магнитными NIоментами вещества и его структурных составляющих: атомов, атомных

ядер, электронов ( парамагнитный, ферромагнитный, ядерный магнитный, ядерный гам-

IvIa РеЗОНаНСЫ И ДР.)

результаты её диссертации могут быть полезны в таких российских центрах научных

исследованиЙ, которЫе связаны с нейтронографией кристаллических и магЕитtlых струк-

тур твердых тел, как НИЩ "КурчатовскиЙ институт ОИЯИ (г.Щубна), Институт физики

металлов Уро Рдн (г.Екатеринбург), и в таких центрах, которые разрабатывают твердо-

тельпые источникИ тока, каК Институт высокотеМпературной электрохимии УрО РДН (г,

Екатеринбург).



очевидно, что В ходе выполнения диссертационной работы Н.в.урусова сформирова-

лась как квалифицированный научный работник, особенно ценный тем, что она овладела

редким умением вести нейтронографические тсследования магнитных материалов,

представленЕая диссертациоflная работа полностью соответствует требованиям, сфор-

мулироваIIным в пупкте 9 Положения о присуждении ученых стеIIеflеЙ, утвержде}rного

постаЕовлением правительства Российской Федерации Nа 842 ОТ 24 СеНТЯбРЯ 2013 Г,

предъявляеIчIыМ к кандидатскиМ диссертациям) и поэтоi\Iу ее автор Урусова Наталья

вадимовна заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-математических

наук по специальности 01.04.11 - физика магнитпых явлений,

Я, Медведев Михаил Владимирович, согласен на включение моих персонаJIьЕых

данных в документы, связанные с защитой диссертации Урусовой Ната,llьи Ва4имовны,

и их дальнейшую обработку.

Официальный оппонент,

главный научпый сотрудник лаб, теоретической физики

Федерального государственного бюджетного учреждения науки
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