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нa ДиссеpтaциoннyЮ paбoTy Caлемa Moxaме.цa Мoстaфa ЭлшиtпTaBи

oсtloBе сЛoж(нЬrх oксиДoB с

хapaКТepисTикaMи'

сTеПеt{и кaнДи.цaTa физикo-

<Физикa кoнДенсиpoBallнoГo

AкryaльHoсTЬ TеMЬl иссЛеДoBaHий

.{иссеpтaциoннaя paбoтa Caлемa Moxaме.цa Мoстaфa ЭлшишTaв,И ПoсBященa

иссЛе.цoBaниIo IIoBЬIx TиПoB MaГ[IиToэлекTpиЧеских фyнкциoнaПЬнЬIх Мaтеpи€rЛoB с

yIIpaBЛяеМЬIМи свoйствaми. Cинтез HoBЬIХ фyнкциoнaПЬнЬIx MaTеpи€LIIoB,



иссJIе.цoBaHИЯ у|X сBoйсTB И инTеpПpeTaЦИЯ пpиpo.цЬI эффектoв, нaблroдaeМЬIХ B

,цaнньIx oбъектax, кpaйне неoбxoдимьI ДЛЯ paЗBИTI4Я фyндaмеHT€tПЬнЬIx oсHoB

сoBprМеHнoГo физиueскoгo МaTеpи€LЛoBеДения. Этo ПoЗBoJIиT p€BBиTЬ МеToДЬI

МoДеЛиpoBaъII4Я И сoз.цaния IIoBЬIx МaTеpиЕLЛoB ДЛЯ ПpaкTиЧескиx пpименений.

МaтеpиaльI с yПpaBЛЯrМЬIМи эJIекTpoMaГIIиTнЬIМи свoйствaми яBЛяIoTся oсoбьlм

кЛaссoМ фyнкциoн€t[ьнЬIx МaTrpи€lJIoB' Пpи ЭToМ oсoбьIй иI{Trpес Пpе.цсTaBЛяrT

BoзМo)кнoсTЬ иЗМeнeния эЛекTpиЧескиx (мaгнитньlx) свoйств пocpе.цсTBoM

вoздействия МaГниTIIЬIx (элекщинескиx) пoлей. Paзpaбoткa .цallнoГo кЛaссa

МaTеpи€tЛoB нa сеГoДн,IrIIний дeнь ЯBЛЯeTcЯ кpaйне aкTy€rЛЬнoй зa.цaчей. oни МoГyт

шиpoкo испoЛьЗoBaтЬся нa пpaктике B TaкиХ o0ЛaсTяx' кaк МaГниToсенсopикa, нoBЬIе

(yМньIе)) кoIIсTpyкциoннЬIе МaTеpиЕLПьI, МaTrpи€tJIьI ДЛЯ CBЧ-yстpoйств,

кoМПoЗициoннЬIr MaTrpи€lJIЬI ДЛЯ oбеспечениЯ ЭЛекTpoМaГнитной сoBМеcTиМoсTи и

ПoГЛoщеHия эЛекTpoМaГниTHoГo иЗЛyЧения' MaTеpи€lJIьI ДЛЯ yсTpoисTB ЗaПИcИ И

ХpaHеHия инфopмaции с двoйньtм пpинциПoМ yПpaBлеHия (мaгнитньlм И

ЭЛекTpическиМ пoлями).

oснoвньIе пpoблlПtЬl' paссMoTpеIIHЬIе B ДиссеpTaциoннoй paбoтe

B кaчестве oбъекToB иссЛедoвaний бьlли испoЛЬЗoBaIIЬI кеpaМические oбpaзцьI

TBеp.цьIx paсTвopoB гексaфеppиTa бapия

кеpaМические кoMПoЗициol{ньIе МaTеpи€tЛЬI

и феppимaгнитнoй (BaFе11.9Alg.1o19) фaз . BaTioз1х1-BaFе11.9A1g'1o19tr-xl (x : 0, 0,25,

0,5,0,75 и I) и aмopфньlе МaгниToсTpикциoннЬIе MикpoПpoBoДa - Co71Fе5BllSiloCrз сo

сTекляIIHЬIМ ПoкpЬITиеМ. oсoбoe BHиМaHиr y,цеЛялoсЬ кoppеЛЯции изMeнeния

кpисT€rЛЛическoй сTpyкTypьI и физическиx свoйств ( мaгнитнЬIx' эЛекTpичeскиx и

МaГIIиToЭЛекTpиЧескиx). oснoвньrми HayЧнЬIМи пpoблемaми, paссМoTpeннЬIМи B

paбoTе, Ha нaш BзгЛя.ц ЯBЛяК)TсЯ сЛеДytoщие:

- Исслe.цoBaIIие BЛI4Я:нуIЯ,циaМaГниTl{oгo иoнa-зaМесTиTеЛя Al,- нa изМенrниЯ

кpисT€tЛJIическoй сTpyкTypЬI, МaгIIиTHЬIx И эЛекTpическиХ свoйств B oбpaзцaх

TBеpДЬIx paсTBopoв BaFе12-"Al*olq (x < 1,2);

M-типa - BaFе12.*Al*o19 (х

нa oсIIoBе сеГHеToЭЛекTpическoй (BaTio3)



- oпpедеЛeние Пpиpo.цЬI фopмиpoBaНИЯ ненyЛеBoГo ДиПoJIЬI{oГo МoМеLITa И

мyльтифеppoи.цнЬIx свoйств в oбpaзцax TBеp.цЬIx paсTBopoв BaFе12-*A1*o19 (x < |,2);

- УстaнoBЛеI{ие BЛИЯlнИЯ фaктopa кoнценTpaциo}IнoГo сooTнoшIeHИЯ фaз B

кoMПoЗициoннЬIx МaTеpи€tЛax BaTioз1x;-BaFe11.9419.1019(r.хl (x : 0,0,25, 0,5, 0,75 и |)

нa изМенениe иx МикpoсTpyкTypIIЬIx' эЛекTpическиx и

- ИccлeДoBallие BЛkl,ЯHИЯ MaгнитoсTpикции и

МaГIIиTII)До сTpyкTypy И ГapMoIIический сПекTp

Co71Fе5B1 1 Si16Cr3 сo сTeкЛяннЬIМ ПoкpЬITиеM.

MaгниTнЬIx ХapaкTеpИcTИК:'

Мexaническиx нaпpлкениЙ нa

B aМopфньIx МикpoПpoBoДax

Пpиведем нaибoлeе Ba)tнЬIе ПoЛy{енHЬIе pеЗyЛЬTaTЬI :

. [етaльнЬIе сTpyкTypHЬIе иссЛе.цoB aHуIЯ ) BкЛIoЧaя нейTpolroгpaфиueс :кИй anaЛ|4З,

ПoзBoЛиЛи yстaI{oBиTЬ Пpичинy И МеХaнизM BoЗникнoBeн.ИЯ спoнтaннoй

эЛекTpическoй ПoЛяpиЗaции Пpи кoмнaтнoй TеМПepaTypе B иссЛеДoBaннЬIx

oбpaзцaх. Пoкaзaнa ПpинциПИaJIЬHaЯ BoзМoxtнoсTЬ oПИcaшИЯ кpисT€LЛЛическoй

сTpyкTypЬI иссЛеДoBaHнЬIx TBеp.цЬIx paсTBopoB неценTpoсиММеTpичЕ{oи' ПoЛЯpнoЙ

ПpoсTpaнственнoй гpyппoй P63mс (J\Ъ186). Устaнoвленa Taк}ке сиЛЬнaя

BЗaиМoсBязЬ мaгнитнoй И .циЭЛекTpическoй ПoДсисTеМ B зaМeщеннЬIx

гексaфеppиTax бapия М-типa BaFе12-*Al*o,s (0.1 s x< I.2). TемпеpaтypнЬIr

зaBисиМoсTи .циэЛекTpичeскoй ПpoницaeМoсTи' кoTopЬIе иМеIoT Пики в6лизи

феppимaг}IиTIIoГo фaзoвoгo Пеpехo.цa, Taк}ке ПoДTBеp)к.цaIoT BoЗIIикнoBе}Iие

сПoнTaIIнoй пoляp ИЗaЦИИ.

- Bьrявленa кoppеЛяция кoнцrнTpaциoннoгo ДиaМaгI{иTнoгo ЗaМещеHия с

oсoбеннocTЯNIИ иЗМенени'l кpисT€lJIЛическoй И мaгнитнoй сTpyкTyp, чTo

oк€lзЬIBaеT зI{aчиTеJIЬHoе BЛиЯние нa феppоэЛекTpиЧеcкие свoйствa: сПoI{TaI{нaЯ

ЭЛекTpическaЯ ПoЛЯpиЗaциЯ И BеЛиЧинa МaГниToэЛекTpическoй сBЯЗи

yBеличиBaIoтсЯ с yBeлиЧениеМ ypoBIIя ЗaМещeния кaTиoHaМи €L[IоМИHИЯ.

- B МикpoПpoBo.цaХ с мaлoй кoнсTaI{Toй мaгниToсTpикции oбнapy)кен эффект

сМенЬI Знaкa МaГниTосTpикции ПoД деЙствием BIIешIниХ МеxaHическиХ

нaпpяжeний, чTo сoПpoBo)к.цaеTся pезкиM иЗМенениeМ ТИ.пa мaгнитнoй

aHиЗoтpoПИИ И МaгнитHoГo ГисTеpеЗисa.



Teopeтинескaя и ПрaкTическaя знaчигиoсTь

B paбoте BЬIпoЛненьl фyндaMенT€t[ьньIе нayЧнЬIе иссЛе.цoвaния, oсI{oBaI{нЬIе Ha

aH€L[изе нейщoногpaфиuескиx ДaннЬIХ' кoTopЬIе ПoЗBoЛI4ЛИ ПpoBесTи oПpе.цеЛеHиr

лoкaльнoй кpисTztJIлическoй сTpyкTypЫ. БьIли изМеpенЬI ДЛины связей Fе-o И

иссJIе.цoBaI{a иx тpaнсфopМaция с poсToМ теМПepaTypЬI' ЧTo ПoЗBoЛиЛo

сфopмyлиpoвaTЬ фeнoменoЛoГическyК) Мo.цеЛь' oПисЬIBaIoщyЮ фopмиpoBal{ие

сПoнTaннoгo.ципoльнoГo МoМeнTa в гексaфеppиTaХ Ba с.циaМaГниTIIЬIМ зaМещениеМ:

Fе12-*Al*o's (, S I,2). B paбoтe иссЛеДoB€LПисЬ сTpyкTypньIе фaзoBЬIе Пеpеxo.цЬI B

кoМПoзиTtIЬIx МaTrpиaЛaх (BaTio3). (BaFе11.9Al9.1o19) 
"u 

oснoBe TeMпеpaTypнЬIх

ЗaBисиМoстей диэлекTpическoй пpoницaеМoсTи. Фyндaментaльньrй иIITеpес TaЮке

иN{еК)T pеЗyЛЬTaTьI пo иЗMеtIениIo Знaкa кoIIсTaнТЬI МaГниToсTpикцИИ B aмopфньrx

феppoмaгниTнЬIx МикpoПpoBo.цax, нтo oбyсЛoBЛеt{o изMенеt{ием ближнeГo ПopЯ.цкa

paсПoЛoжenИЯ aТoМoB 3d-мeтaлЛoB Пo.ц дeйствиеМ Меxaничеcкиx}IaПpяxtении.

с ПpaкTиЧeскиМиПpoведенньtе иссЛе.цoBaНИЯ неПoсpеДсTBеннo сBязaнЬI

tIpилoженkIЯNIИ фyнкциoнЕLПЬнЬIХ МaTеpи€rЛoB с yПpaBЛяеМЬIМи ЭЛекTpoфизи.rескиМи

Пеpестpaивaемьrй Гapмol{иЧеский сПекTp, oбyслoвленньtй нелинейнЬIМи ПpoцrсcaМи

Е{aМaГI{ичИBaНИЯ aмopфньlx МикpoПpoBo.цoB' МoxtеT бьIть исПoЛЬЗoBal{ ДЛя

paзpaбoтки беспpoBo.цнЬIx .цaTчикoB с .цисTaнциoннЬIM oпpoсoМ.

oбoснoвaннoстЬ ПoЛyЧеннЬIx pеЗyлЬTaToB И BЬIBoДoB Пo.цTBеpxtДaeTcЯ

сoгJIaсoBaHиеМ ПpеДЛo)кeннЬIx aBTopoМ TеopеTиЧeскиx Мo'цеЛеи c

экспrpиМенT€L[ЬнЬIМи .цaнньIМи И pезyЛЬTaTaМи неЗaBисиМьIx иссЛе.цoBaHI4Й,

ПpеДсTaBЛеннЬIх aBTopoМ. B paбoте ПpoBеДен tпиpoкий кoМПЛекс иссЛе.цoBaниЙ,

вклrovaroщий сTpyкTypнЬIе иссЛе,цoBaL|ИЯ' с пpиBЛечениеM сaМЬIx сoBpеМеннЬIХ

МеTo.цoB. Пoлyненньlе pеЗyЛЬTaTЬI paбoтьl oбсyждaлись И .цoкЛaДЬIBЕLIIисЬ нa

Ме)кДyнapo.цнЬIx И Bсеpoссийскиx нayчHЬIx кoнфеpенцияx. MaтеpиaльI .цaннoй

.циссеpTaциoннoй paбoтьr изЛo)кенЬI B 11 сTaTЬяx, oпyбликoBaнHЬIx B )кypн€LЛax'

BxoДяЩиx в бaзьt Wеb of Sсiеnсе.

свoйствaми. HaпpиМеp' BoЗMo)I(Ha

.циaП€Bol{ax' сooTBетстBytoщиX

pе€lЛизaция сеЛекTиBнoГo ПoГЛoщеHиЯ B чaсToT}IЬIХ

ДиПoЛЬHoМy И феppомaГHиTIIoМy pеЗoIIaHсaМ.



Hесмoтpя нa ПoЛoжиTеЛьHoе BПечaTЛeI{ие и BЬIсoкий нayuньtй ypoвeнь paбoтьl,

пo ДиссеpTaЦИИ иМек)Tся сЛеДyющиe зaМeЧaния:

1. Cтиль иЗлo)кения pеЗyЛЬTaToB IIе BсeГДa яBляеTся oбщепpиHЯTЬIМ. Испoльзyeтся

не yсТoЯBтJIaЯcЯ B сpе.це yченЬIХ TrpMиIIoЛoгия TИ|Ia ((кoI\4I{aтнo-TеМПеpaTypI{ЬIе

мyльтифеppoики)), (нa кoМIIaTIIo-TеМПеpaTypIIЬIХ нейщoнoГpaММaЮ) (стp.83).

CлеДoвaлo бьI исПoЛЬЗoBaTЬ yсToяBIIIyЮся B нay.rнoй сpе.цe TrpМинoЛoгиIo'

нaПpиМеp, кнейтpoнoГpaММы' ПoЛyчеHнЬIr Пpи кoМнaтнoй TеMПеpaTypе).

2. HекoтopьIе oбсyхсдения, HaПpиМеp aHaJII4З нейтpoногpaфиvеских ДaннЬIx'

сДеЛaнЬI oчrнЬ ПpoсTpal{нo и Tpy.цнo ДЛя ПoниМaниЯ. ПpедстaвЛЯe^ГcЯ' чTo З.цrсЬ

не.цoсTaToчнo гpaфиuескoгo MaTеpи€LЛa. Haпpимеp, Нa TrMПеpaTypHЬIx

ЗaBисиMoсTях ПapaМеTpoB pеIIIеTки Montнo бьlлo бьr BЬI.цеЛиTЬ oблaсть

BoзМo)кнoГo сTpyкTypнoГo фaзoвогo Пеprxo.цa (см. pис. 3.19) .

3. B Глaве 3 неяBIIo Пpе.цсTaBЛенo .цoкaЗaTеЛЬсTBo ToГo' чTo исПoЛЬзyеМЬIе .цЛя

зaМещеHия иoнЬI ЕLПIoМиния ПpиBo.цяT к yсиЛениЮ ,циЭЛекTpиЧескиx свойств

бьr

4. Ha

ГeксaГoH€LПЬнЬIx феppитов бapия. B кaчестBе TaкoГo .цoкzBaTеЛЬсTBa Мoжнo бьIлo

IIpиBесTи yBеЛичrниr ДиЭЛекTpическoй пpoницaeМoсTи.

pисyнке з.l8 пpеДсTaBЛrнЬI aППpoксим.aЦИИ экспеpиМеIIT€UIьнЬIx Toчек.

Cледyет yToчниTЬ: кaкoй фyнкциeй ПoЛЬЗoB€Llrся сoискaTeлЬ ДЛЯ oбpaбoтки

.цaHньIx.

5. B глaве 4 нa стp. l09 делaется пpеДBapиTелЬньrй вьrвoд- <Пp, TеMпеpaTypax нЮке

690 к нaибoлее Bеpoятнo сoсyщесTBoBaIIие ДByх гексaгoнЕLпЬнЬIХ фaз

(uентpосиМMеTpичн€ш неПoJlЯpнaя ПГ: P63lmmс и нецrнTpoсиМMетpиtlнuш пoЛяpI{aJI

P63mс). Этo xopoшIo сoгЛaсyется с ЭЛrкTpическиMи свoйствaми' кoг.цa сПo}ITaннaЯ

пoляpизaция oбнapyжиBaеTся ниже 690К, a Пapaэлектpичeскoе пoBе.цение oTМеченo

Пpи бoлее BьIсoкиx TеMПеparypax). Междy TеМ' TrМПеpaTypнЬгх иcсле.цoBaний

спoнтaннoй Пoляpизaции ПpoBе.цrнo Hе бьIлo. Пoэтoшгy не пoI{яTIIo' Ha чеМ

ocHoBьIBaеTсЯ Дaнньrй вьrвoд.

Имеroтся TaЮке ЗaМеЧaния к TексTy и oфopмлениК) ДИccepTaЦИИ.



1.

2.

Есть pЯ.ц oПечaToк и tlеToЧнoстей Пo TексTy.циссеpTaции.

B некoTopЬIx сЛyЧaЯx иcПoЛЬзyloTсЯ aнглийские oбoзнaчения p€tзмrpнocTи

физиuескиx BеЛичин, }IaпpиМep' еmulg,kУ lm, рB/f.u.

з. Ha мнoгиx гpaфикax и B oПисaнии MеToДик эксПеpиМенTa не Пpе.цсTaBЛeнЬI

.цaннЬIе o ПoГpеш}IoсTи эксПеpиМеIITa.

4. HaДписи IIa HекoTopЬIx pисyнкaХ МеJIкие, paсПjIЬIBЧaTЬIe и неpaзбopнивьIе. B

бyдyщем Л)п{ше исПoЛьЗoвaть бoлее кpyПt{ьIе и чrTкие oбoзнaчenИЯ.

Укaзaнньrе ЗaМeчaниЯ не сни}кaIoT oбщее BЬIсoкoe кaЧесTBo .циссеpTaциoннoй

paбoтьt, кoTopaя нaПисa}Ia ДoсTyПнЬIМ нayчнЬIМ язЬIкoМ' BЬIBo.цЬI лoГически

oбoснoвaнЬI' a пoЛyЧенньIе ДaннЬIe хopoшo иЛЛIосTpиpoBaIIЬI.

AвтopефepaT ДиссеpTaции ПoJIIIoсTьIo сooTBеTсTByеT oснoBнoМy сoДеpxrallиIo

.циссepтaциoннoи pa0oTЬI.

Зaкпroчение

.{иссеpтaциoнHaя paбoтa Caлемa Moxaме.цa Мoстaфьr Элrшиштaви Ha TеМy

<ФyнкциoHаJIЬнЬIе МaГI{иTнЬIе MaтеpиzLпьI нa oснoBе сЛoяtнЬIx oксиДoB

yПpaBЛяеМЬIMи электpoфиЗичeскиMи xapaктrpистикaМи> ЯвЛяe.ГcЯ зaкoнчеHIIЬIМ И

сaМoсToяTrЛЬHЬIМ иссЛе'цoBaниlМ' BЬIПOЛненнЬIМ Ha aкryaЛЬнyrо TеIvIy. ПpедстaвЛеннЬIе

?B paooTе pеЗyЛЬTaTЬI иссЛe.цoBaHI4Я ДoсToBеpI{ЬI, BЬIBO.цЬI и pекoМеНДaЦkIkт oooсI{oBaнЬI.

flиссеpтaциoннaя paбoтa сooTBеTсTByеT тpeбoвaниям Пoлorкения o пopЯ.цкr

пpисy)к.цeЕИЯ }.ченЬIx стеПeHеи B HaЦиoнaлЬнoМ иссJIе.цoBaTеЛьскoМ

TеxнoЛoГиЧrскoМ yIIиBеpсиTеTе ''MИCиC'', ПprДЪЯBЛяеМЬIM к .циссеpTaцияМ Ha

сoискaние y.rенoй сTеПени кaн.ци.цaTa физикo-мaTеМaTиЧеcкиX нayк' a ee aBTop'

Caлем MoхaмеД lVloстaфa ЭлшиlштaBI|' ЗacЛy)киBarT llpисy)к.цeНИЯ 1^rенoй сTеПени

кaнДи.цaTa физикo.мaTеМaTическиx нayк Пo специ€tЛЬнoсTи 01.04.07 <<Физикa

кoнДенсиpoBaнIloГo сoсToЯниЯ).

orзьв нa ДиссеpTaцIаo И aвтopефеpaт oбсyл<ден нa ЗaaeДaшИИ сrЮщи <<Cинтез и

и3r|eние IIOBЬIх Hеopгaнических BеIЦесTB МaтеpиaЛoB>> Ученoгo сoBеTa



Федepa.гlьнoгo гoсy.цapсTBellнoгo бro.цжeтнoГo yЧpе}к.цeния нayки Инcтитут oбщей и

неopгaнlrtlескoй x<kьМvIИ им. H.C. Кypнaкoвa PAH <<29>> нoябpя 2018 г., цpoтoкoл }lb9-
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