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спин-модулированная структура (ПСМС) в соединениях на основе феррита висмута, препятству-

ющая использованию материала в качестве мультиферроика из-за усреднения («запирания») маг-

нитного момента, приводящему к занулению объемной намагниченности. Объясняются причины 

появления двух типов анизотропии: «легкая ось» и «легкая плоскость». Описано современное со-

стояние изучения ПСМС в соединениях на базе феррита висмута: способы ее модификации, мето-

ды ее наблюдения, литературные данные о влиянии на нее различных типов легирования и раз-

мерных эффектов. 

Вторая глава посвящена описанию базовых принципов методики ЯМР в нулевом поле. В 

ней также изложен оригинальный подход, позволивший исключить из спектра ЯМР фоновый сиг-

нал от ядер 209Bi и выделить вклад от 57Fe, что дало возможность получать спектры железа с 

большим отношением сигнал/шум и таким образом извлекать параметры ПСМС с большой досто-

верностью. 

Третья глава, включающая три раздела, посвящена систематическому изучению влияния 

различных способов модификации ПСМС.  

В первом разделе главы 3 исследуется влияние изовалентного замещения трёхвалентных 

атомов висмута трёхвалентными атомами лантана на ПСМС, локальное магнитное поле на ядрах 

железа и электронное состояние атомов в ромбоэдрической фазе R3c системы Bi1-xLaxFeO3, x = {0, 

0.015, 0.03, 0.05, 0.10 и 0.25} при 4.2 K. Показано, что спектры всех этих соединений вплоть до 

x=25% имеют структуру, характерную для спектров ЯМР 57Fe в BFO, вызванную наличием ПСМС 

типа циклоида; при росте концентрации лантана наблюдается монотонный спад параметра ангар-

монизма m.  

Во втором разделе третьей главы исследуется влияние гетеровалентного замещения трёх-

валентного Bi двухвалентным Sr на ПСМС и объёмные магнитные свойства соединения. Рентге-

нограммы образцов показали, что образцы указанной серии сохраняют ромбоэдрическую структу-

ру практически без изменения параметров вплоть до 10% замещения стронцием, а при 14% заме-

щении структура становится кубической. Наблюдается рост локальной ширины линии и отсут-

ствие явной динамики в значении параметра ангармонизма m при росте степени легирования. В 

образце с 14%-м замещением обнаруживается неоднородное уширение спектра 57Fe, которое мож-

но трактовать как спектр фрагментов ПСМС. Существование ПСМС при 14%-м замещении согла-

суется с данными магнитометрии и мёссбауэровской спектроскопии. Показано, что замещение Bi 

стронцием не оказывает существенного влияния на абсолютные значения локальных полей и ани-

зотропию.  

В третьем разделе главы 3 приводятся результаты исследования эффекта замещения вис-

мута магнитным ионом Tb3+, ионный радиус которого заметно меньше, чем у висмута. Обнаруже-
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но, что магнитная структура феррита висмута очень чувствительна к содержанию тербия x: уже 

при x=1,5% происходит переход от анизотропии типа «легкая ось» к типу «легкая плоскость». При 

дальнейшем увеличении содержания Tb параметр ангармонизма быстро растёт и достигает x=8,5% 

предельного значения m=1, что соответствует коллинеарной магнитной структуре. При более вы-

соком уровне замещения (x=16%) обнаружено расслоение на ромбоэдрическую (исходную — R3c) 

и орторомбическую (Pnma) фазы.  

В четвертом разделе главы 3 проведён сравнительный анализ влияние типа замещающего 

атома на кристаллическую структуру, параметр ангармонизма ПСМС и другие свойства линии 

ЯМР 57Fe.  

Пятый раздел третьей главы посвящён исследованию влияния размера кристаллитов на 

ПСМС и ее параметры методом ЯМР и объёмной намагниченности магнитометрическим методом. 

Показано, что ПСМС сохраняется в кристаллитах, размер которых меньше периода ПСМС 

(~60 нм); однако при уменьшении размера кристаллита параметр ангармонизма монотонно снижа-

ется и при размере ~50нм тип анизотропии меняется с «легкой оси» на «легкую плоскость». Кроме 

того, при размере кристаллитов порядка периода ПСМС происходит скачок величины обменного 

смещения и коэрцитивной силы, а при дальнейшем уменьшении размера — скачок остаточной 

намагниченности и намагниченности насыщения. Обнаруженные эффекты объясняются неполной 

компенсацией спинов в кристаллитах, размер которых меньше периода циклоиды ПСМС. 

Диссертация завершается перечнем основных полученных результатов и списком цитиро-

ванной литературы, содержащим 183 пункта. 

Научная новизна и ценность диссертации Н.Е.Гервиц заключается, во-первых, в том, что 

для феррита висмута впервые было системно изучено влияние замещения висмута разными типа-

ми атомов, инициирующее разные пути развития материала по мере увеличения степени легиро-

вания. Особо следует отметить разработанный автором оригинальный подход, основанный на 

большой разнице времён поперечной ядерной релаксации и различие в оптимальной мощности 

радиочастотных импульсов 209Bi и 57Fe, благодаря чему ЯМР спектры железа получены с большим 

отношением сигнал/шум и параметры ПСМС определены с большой достоверностью.  

Кроме того, результаты по исследованию замещения висмута тербием показали, что при 

содержании тербия в диапазоне x=8.5 – 12% ПСМС разрушается, что может решить проблему с 

«запертым» из-за ПСМС магнитным моментом. В то же время Bi1-xTbxFeO3 в указанном диапазоне 

x остаётся однофазным и сохраняет ромбоэдрическую структуру, являющуюся источником спон-

танной электрической поляризации. Таким образом, система Bi1-xTbxFeO3 с x=8.5 – 12%, сочета-

ющая ферромагнетизм и сегнетоэлектричество, представляется перспективной в прикладном от-

ношении. 
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Н.Е.Гервиц продемонстрировала глубокие теоретические познания, хорошее владение экс-

периментальными приёмами твердотельного ЯМР и навыками сложной математической обработ-

ки экспериментальных данных. Все этапы работы: характеризация образцов, апробация методики, 

проведение измерений и интерпретация экспериментальных данных, проделаны так, что досто-

верность полученных результатов не вызывает сомнения. Результаты работы прошли апробацию 

на различных конференциях и опубликованы в ведущих рецензируемых журналах. Полученные 

результаты могут быть использованы научными группами, работающими в области твердотельно-

го ЯМР (ИФМ УрО РАН, КФТИ КНЦ РАН, ИФТТ РАН, МГУ), а также материаловедами, разра-

батывающими магнитные сенсоры, интегральные схемы, устройства для хранения данных на базе 

мультиферроиков. 

В качестве нескольких несущественных замечаний к диссертации можно упомянуть следу-

ющие: 

1. В разделе «Положения, выносимые на защиту» чередуются термины «легирование»

и «замещение» — которые не вполне являются синонимами, при этом из контекста следует, что 

под «легированием» имеется в виду именно более строгий термин «замещение».  

2. Присутствует достойная сожаления неаккуратность в определении ключевых пара-

метров. Например, одним из главных обсуждаемых параметров, который изменяется при варьиро-

вании состава и размера образца, является параметр ангармонизма m. При этом в автореферате он 

никак не определён. В тексте диссертации параметр m вводится в формулах (1.30) и (1.31), но и 

там отсутствует определение «параметр ангармонизма» в явном виде. Антиферромагнитный (АФ) 

вектор обозначен как L на рис.1.12 и как l в формуле (1.15), в то время как в формуле (1.17) l опре-

деляется как единичный АФ вектор. Это несколько затрудняет понимание физического смысла 

параметров L, Lz, Lr в формулах (1.35-1.40), которые используются для обработки ЯМР и мёссбау-

эровских спектров.  

3. В диссертации отсутствует формула для формы линии, используемая для аппрокси-

мации спектров ЯМР в модели ангармоничной циклоиды. Было бы полезно в методическом отно-

шении представить не только выражение для формы линии, но и достаточно нетривиальный вы-

вод этого выражения на основе уравнений (1.39) и (1.40). 

Отмеченные замечания не влияют на общую высокую оценку работы и не снижают ценно-

сти полученных результатов. 

Основные результаты работы опубликованы в 4 статьях в рецензируемых научных издани-

ях индексируемых в Scopus и Web of Science, а также в материалах 12 научных конференций. 

Содержание диссертационной работы Гервиц Натальи Евгеньевны «Особенности про-

странственной спин-модулированной структуры в соединениях на базе феррита висмута» соответ-








