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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Одной из актуальных задач в настоящее время является 

повышение быстродействия вычислительных систем, что может быть до-

стигнуто, например, путем создания сверхминиатюрных логических спин-

тронных устройств. Суть данной проблемы заключается в том, что при рабо-

те полупроводниковых и магнитных логических элементов, которые исполь-

зуются и по сей день, необходимы большие плотности токов для их функци-

онирования. Одним из возможных способов решения данной задачи является 

использование магнитоэлектрических (МЭ) материалов, где магнитное со-

стояние можно изменять внешним электрическим полем.  

Однако на сегодняшний день многие МЭ вещества обладают рядом недо-

статков: низким значением МЭ отклика, реализацией МЭ эффекта лишь при 

низких температурах, наличием антиферромагнитного упорядочения, приво-

дящего к нулевому объёмному магнитному моменту и др. 

Поэтому получение и исследование МЭ мультиферроиков с большими 

значениями коэффициента МЭ связи, в которых МЭ эффект реализуется при 

комнатных температурах, вызывает больший интерес и является актуальным.  

С фундаментальной точки зрения особое внимание уделяется механизмам 

реализации МЭ взаимодействия в мультиферроиках разных классов и влия-

нию различных физических свойств вещества на величину МЭ эффекта. 

Одним из мультиферроиков, представляющих интерес для научной обще-

ственности, является феррониобат свинца PbFe0,5Nb0,5O3, который относится 

к типу неупорядоченных мультиферроиков. В нем МЭ взаимодействие реа-

лизуется в состоянии спинового стекла при низких температурах. Магнитную 

фазу, состоящую из кластеров ионов Fe
3+

, можно разделить на две подсисте-

мы, одна из которых и определяет МЭ связь. Интересен этот мультиферроик 

тем, что в нем можно проследить влияние размытия фазового перехода (ре-

лаксороподобных свойств) на МЭ взаимодействие. 

В наши дни наиболее изученным является мультиферроик феррит висму-

та BiFeO3 (BF), примерно около трети работ по МЭ эффекту относятся к со-

единениям на основе BF. Феррит висмута – это мультиферроик первого рода, 

в нем сегнетоэлектрическое упорядочение не зависит от магнитного. Он об-

ладает структурой перовскита и высокими температурами Кюри и Нееля (TC 

= 810 
0
C, TN = 370 

0
С), а также в нем проявляются все типы МЭ взаимодей-

ствий. Главным недостатком BF является отсутствие объемного магнитного 

момента, что обусловлено не простым упорядочением G-типа, т.е. чередова-

нием направлений спинов, а пространственной модуляцией намагниченности 

с большим периодом. Этот недостаток пытаются устранить путем разруше-

ния спиновой циклоиды различными способами, такими как воздействие 

большими магнитными полями (~200 кЭ), легирование феррита висмута ред-

коземельными и переходными металлами, получение твердых растворов на 
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основе BF. Но, к сожалению, результаты этих подходов по разным причинам 

далеки от практически осязаемых.  

Поскольку свойства МЭ мультиферроиков в значительной степени зави-

сят от неоднородностей структуры, температурного диапазона и частоты из-

мерительного поля, то следует ожидать изменения величины эффективности 

МЭ преобразования с изменением этих параметров. К изменению свойств 

могут приводить такие неоднородности структуры, например, как локальные 

полярные области, возникающие вблизи температуры фазового перехода; 

заряженные дефекты, взаимодействующие с доменной границей; флуктуации 

состава; межзеренные прослойки; зерна разного размера и формы; доменные 

границы; межфазные границы и др. Поэтому настоящая диссертация направ-

лена на исследование диэлектрических, магнитных и транспортных свойств 

мультиферроиков PbFe0,5Nb0,5O3 и (1-x) BiFeO3 - xMgFe2O4 с разными неодно-

родностями структуры.  

Тема данной диссертации соответствует «Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации», утвержденной Указом 

Президента Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. № 642 (направление 

Н1 - «Переход к передовым цифровым, интеллектуальным производствен-

ным технологиям, роботизированным системам, новым материалам и спосо-

бам конструирования, создание систем обработки больших объемов данных, 

машинного обучения и искусственного интеллекта»). Данная работа является 

частью комплексных исследований, проводимых на кафедре физики твёрдого 

тела ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 

при поддержке Минобрнауки в рамках государственного задания (проект № 

№ FZGM-2020-0007). 

Целью работы являлось установление закономерностей влияния неодно-

родностей структуры, таких как локальных полярных областей и кислород-

ных вакансий, на диэлектрические, электрические и магнитные свойства 

мультиферроиков PbFe0,5Nb0,5O3 и (1-x)BiFeO3-xMgFe2O4. 

Постановленная цель позволила определить следующие задачи: 

1. Отработать и определить оптимальные режимы синтеза керамических 

образцов PbFe0,5Nb0,5O3 и (1-х) BiFeO3 – xMgFe2O4. 

2. Исследовать диэлектрические, электрические и магнитные свойства по-

лученных образцов в зависимости от состава, температурного диапазона и 

частоты измерительного поля. Установить влияние неоднородностей струк-

туры на эти свойства. 

3. Определить механизм возникновения поляризации и её влияние на 1/f 

шум в области размытого фазового перехода в PbFe0,5Nb0,5O3. 

4. Установить механизмы диэлектрической релаксации и электропровод-

ности в смесевом композите (1-x)BiFeO3-xMgFe2O4. 

5. Оценить роль фазы MgFe2O4 в антиферромагнитном упорядочении 

BiFeO3 в смесевом композите (1-x)BiFeO3 - xMgFe2O4. 
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Научная новизна работы: 

1. На основе диэлектрических измерений получена температурная зави-

симость локального параметра порядка. Установлено, что в области размыто-

го сегнетоэлектрического фазового перехода в мультиферроике 

PbFe1/2Nb1/2O3 локальные полярные области начинают зарождаться не при 

температуре максимума диэлектрической проницаемости, а при более высо-

кой температуре (температуре Бернса). 

2. Показано, что в области сосуществования полярной и неполярной фаз в 

мультиферроике PbFe1/2Nb1/2O3 реализуется низкочастотный диэлектриче-

ский шум типа 1/f
α
, источником которого являются флуктуации спонтанной 

поляризации, связанные с процессами зародышеобразования полярных обла-

стей и движения межфазных и доменных границ в процессе термоактивиро-

ванного преодоления энергетических барьеров, создаваемых динамически 

разупорядоченными ионами. 

3. Выяснено, что диэлектрическая релаксация в смесевом магнитоэлек-

трическом композите 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 на частотах 10 кГц – 1 МГц 

вызвана электростатическим взаимодействием кислородных вакансий с се-

гнетоэлектрическими доменными границами. 

4. На температурных зависимостях электрического сопротивления образ-

цов смесевого магнитоэлектрического композита 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 

существенно ниже точки Кюри наблюдается позисторная аномалия. Уста-

новлено, что возникновение области положительного температурного коэф-

фициента сопротивления обусловлено термически стимулированным запол-

нением ловушек на границах зерен керамики, связанных с кислородными 

вакансиями. 

5. Установлено влияние магнитной подсистемы феррита магния на фер-

рит висмута, приводящее к частичному подавлению спин-модулированного 

упорядочения магнитного момента BiFeO3 и возникновению вклада намагни-

ченности феррита висмута в магнитный отклик композита (1-x)BiFeO3-

xMgFe2O4. 

6. Обнаружено повышение температуры магнитного фазового перехода в 

BiFeO3 в зависимости от содержания фазы MgFe2O4 в смесевых магнитоэлек-

трических композитах (1-x)BiFeO3 – xMgFe2O4, где x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 

0,2, что может быть объяснено эффектом близости магнитных фаз. 

Практическая значимость: 

Максимальное значение положительного температурного коэффициента 

сопротивления, полученное для смесевого магнитоэлектрического композита 

0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4, составляет α ~ 7,5 % / 
0
С, что сопоставимо с широ-

ко используемыми позисторами на основе BaTiO3 и серийно выпускаемых 

промышленностью термисторами, что делает данный материал привлека-

тельным для практики. 
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Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 
1. Источником низкочастотного диэлектрического шума типа 1/f 

α
 в муль-

тиферроике PbFe1/2Nb1/2O3 в области сосуществования полярной и неполяр-

ной фаз являются флуктуации спонтанной поляризации, связанные со слу-

чайными процессами образования зародышей полярных областей и движения 

межфазных и доменных границ в процессе термически активированного пре-

одоления энергетических барьеров, создаваемых динамически разупорядо-

ченными ионами. 

2. В смесевом магнитоэлектрическом композите 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 

диэлектрическая релаксация в области температур (50 – 200) 
0
С может быть 

объяснена в рамках модели электростатического взаимодействия кислород-

ных вакансий и заряженных сегнетоэлектрических доменных границ. 

3. Позисторная аномалия на температурной зависимости электрического 

сопротивления ниже точки Кюри в смесевом магнитоэлектрическом компо-

зите 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 обусловлена термически стимулированным 

заполнением ловушек на границах зерен керамики, где в роли ловушек вы-

ступают кислородные вакансии. 

4. Магнитная подсистема феррита магния в смесевом магнитоэлектриче-

ском композите BiFeO3–MgFe2O4 приводит к частичному подавлению спин-

модулированного упорядочения магнитного момента BiFeO3 и возникнове-

нию вклада намагниченности феррита висмута в магнитный отклик компози-

та. 

Апробация работы. Результаты диссертации представлялись на следую-

щих Международных и Российских конференциях: XII Международная кон-

ференция по физике диэлектриков (Санкт-Петербург,2011); XIX Всероссий-

ская конференция по физике сегнетоэлектриков (Москва, 2011); European 

Meeting on Ferroelectricity (France, Bordeaux, 2011); VII International Seminar 

on Ferroelastic Physics (Воронеж, 2012); ХХ Всероссийская конференция по 

физике сегнетоэлектриков (Красноярск, 2014); XXIII Международная науч-

ная конференция «Релаксационные явления в твердых телах» (Воронеж, 

2015); Eighth international seminar on ferroelastic physics (Воронеж, 2015); In-

ternational Workshop PTNSO17 (Казань, 2017); 19 Всероссийская молодежная 

конференция по физике полупроводников и наноструктур, полупроводнико-

вой опто- и наноэлектронике (Санкт-Петербург, 2017); 9(14) Международный 

семинар по физике сегнетоэластиков (Воронеж, 2018). 

Публикации и личный вклад автора. По теме диссертации опубликова-

но 24 научных работы, в том числе 8 работ в изданиях, рекомендованных 

ВАК РФ. Обсуждение полученных результатов и подготовка работ к печати 

проводились при участии заслуженного деятеля науки РФ, доктора физико-

математических наук, профессора Гриднева Станислава Александровича. 

Автор принимал непосредственное участие в синтезе образцов, при анализе, 

систематизации, обсуждении результатов, подготовке статей к публикации и 
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докладов на конференции. Все экспериментальные данные получены автором 

лично. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 118 наименований. Основная часть 

работы изложена на 112 страницах, содержит 43 рисунка. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирова-

ны цель и задачи исследования, определены объекты исследований; показана 

научная новизна полученных результатов, их практическая и научная значи-

мость; представлены основные положения, выносимые на защиту, и приве-

дены сведения об апробации работы, публикациях, личном вкладе автора, 

структуре и объеме диссертации. 

В первой главе выполнен литературный обзор основных проблем по те-

матике магнитоэлектрических мультиферроиков, рассмотрены основные ме-

ханизмы, приводящие к магнитоэлектрической связи. Особое внимание уде-

лено освещению основных результатов научных исследований одного из са-

мых изучаемых мультиферроиков – BiFeO3. 

Во второй главе описан способ получения керамических образцов, изу-

чаемых систем. Рассмотрены методики измерения физических свойств изу-

чаемых мультиферроиков. 

Исходные компоненты системы (1-х)BiFeO3 – xMgFe2O4 и образцы 

PbFe0,5Nb0,5O3 были получены по керамической технологии из простых окси-

дов PbO, Nb2O5, Bi2O3, Fe2O3 и MgO (99.5 %), предварительно высушенных, а 

затем смешанных в стехиометрическом соотношении. Полученную шихту 

прессовали в таблетки диаметром 11 мм и высотой 1-4 мм.  

Феррониобат свинца синтезировался в два этапа с промежуточным помо-

лом: 1-й этап при температуре 1000 
0
С в течение 2,5 ч; 2-й этап при темпера-

туре 1150 
0
С в течение 3,5 ч. 

Синтез BiFeO3 осуществлялся в две стадии с промежуточным помолом. 

Первая стадия включала в себя отжиг при температуре 800 °С в течение 10 

часов. После этого образец перемалывался и заново прессовался для более 

полного прохождения синтеза. Вторая стадия синтеза проходила при темпе-

ратуре 800 °С в течение 5 часов. MgFe2O4 был синтезирован при 1100 °С в 

течение 48 ч. Готовые образцы исходных компонентов двухфазной системы 

(BiFeO3, MgFe2O4) были подвергнуты дроблению и помолу, после чего их 

порошки смешивались в процентном соотношении, рассчитанном по моль-

ной доле х = 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 и 1,0 и прессовались в форме таблеток 

тех же размеров. Состав (1-х) BiFeO3 – xMgFe2O4 спекался при температуре 

850 °С в течение 4-х часов.  

На полученные образцы были нанесены серебряные электроды путем 

вжигания серебряной пасты. 
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Для аттестации структуры и фазового состава полученных образцов при-

менялся метод рентгеноструктурного фазового анализа (РФА), который про-

водился на рентгеновском дифрактометре Bruker D2 Phaser (λCuKα1 = 1.54 Å) с 

применением программного обеспечения DIFFRAC.EVA 3.0 и базой данных 

ICDD PDF Release 2012. 

Микрофотографии образцов исследуемого магнитоэлектрического компо-

зита были получены с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 

марки «Jeol 6510 4V». 

Для изучения диэлектрических свойств, применялась методика, где ис-

пользовался измеритель иммитанса Е7-20. 

Измерение сопротивления на постоянном токе выполнялось терраоммет-

ром Е6-13А, а на переменном измерителем иммитанса Е7-20. 

Для изучения вольтамперных характеристик в измерительной схеме тер-

раомметр заменялся на источник постоянного напряжения Gwinstek GPS – 

3303, позволяющий изменять напряжение с шагом 0,1 В в интервале (0 – 

30) В. Для измерения тока, протекающего через образец, последовательно с 

образцом включался мультиметр Agilent 34401 в режиме амперметра посто-

янного тока, позволяющий измерять ток с точностью 0,1 мкА. 

Полевые зависимости намагниченности образцов композита получены с 

использованием вибрационного магнитометра. 

Магнитная проницаемость изучалась с помощью катушки индуктивности, 

сердечником которой, служил изучаемый материал. Индуктивность катушки 

с помещенными внутрь образцами измерялась Е7-20. 

Третья глава посвящена результатам исследования особенностей пове-

дения диэлектрических свойств и поляризации в мультиферроике 

PbFe0,5Nb0,5O3. 

 

 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости диэлек-

трической проницаемости ε, её обратной ве-

личины 1/ε и локального параметра порядка q 

на частоте 25 Гц. 

 

Рис. 2. Зависимость степени гетеро-

генности образцов PbFe0,5Nb0,5O3 от 

температуры. 
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В мультиферроике PbFe0,5Nb0,5O3 с размытым сегнетоэлектрическим фа-

зовым переходом на частотах 20 Гц – 10 кГц изучена дисперсия комплексной 

диэлектрической проницаемости, связанная с релаксацией поляризации в 

локальных полярных областях, а также с кинетикой межфазных и доменных 

границ. Из экспериментально полученных температурных зависимостей, 

действительной (ε') и мнимой (ε'') частей комплексной диэлектрической про-

ницаемости, на различных частотах видно, что в окрестности температуры 

фазового перехода имеются широкие максимумы ε' и ε'', занимающие интер-

вал температур около (70 - 100) °С, то есть фазовый переход является размы-

тым. Более того, в области размытого фазового перехода наблюдается явно 

выраженная частотная дисперсия величин ε' и ε''. Такое поведение диэлек-

трических характеристик является характерным для релаксоров, но в отличие 

от них в PbFe0,5Nb0,5O3 наблюдается уменьшение высоты пика ε'' на темпера-

турной зависимости при повышении частоты измерительного поля вместо 

его роста с частотой, как это происходит, например, в релаксоре 

PbMg1/3Nb2/3O3.  

Диэлектрические исследования PbFe0,5Nb0,5O3 в области размытого фазо-

вого перехода позволили определить температурную зависимость локального 

параметра порядка (Рис. 1), свидетельствующую о том, что локальные по-

лярные области начинают зарождаться не при температуре максимума ди-

электрической проницаемости Тm = 106 
0
C, а при более высокой температуре 

Td  ≈ 130 °С (температуре Бернса), при которой  перестает выполняться ли-

нейный закон Кюри–Вейсса. 

Из диэлектрических измерений установлено, что в области сосуществова-

ния полярной и неполярной фаз реализуется диэлектрический шум типа 1 / f
α
.  

Определена температурная зависимость параметра α (Рис. 2), которая имеет 

особенность при температуре возникновения локального параметра порядка.  

Анализ полученных результатов позволил заключить, что источником 

низкочастотного диэлектрического шума являются флуктуации спонтанной 

поляризации, связанные со случайными процессами зародышеобразования 

полярных областей и движения межфазных и доменных границ в процессе 

термически активированного преодоления энергетических барьеров, создава-

емых динамически разупорядоченными ионами. 

В четвертой главе приведены результаты изучения влияния неоднород-

ностей структуры на физические свойства керамического композита 

(1-x)BiFeO3-xMgFe2O4. 

В диапазоне частот 10 кГц – 1,0 МГц для смесевого магнитоэлектриче-

ского композита 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 обнаружена диэлектрическая ре-

лаксация (Рис. 3) при температурах в области (20-230) 
0
С.  

В дебаевском приближении оценены энергия активации релаксационного 

процесса и обратная частота попыток преодоления потенциального барьера, 

которые составили соответственно 0,54 эВ и 10
-12 

с. 
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Влияние отжига образцов в восстановительной среде водорода на 

высоту и положение пика tgδ (Рис. 3) подтвердило предположение об опре-

деляющей роли кислородных вакансий в обнаруженном релаксационном 

процессе. Полученные экспериментальные результаты достаточно хорошо 

объясняются в рамках модели электростатического взаимодействия заряжен-

ных точечных дефектов кристаллической решетки (кислородных вакансий) с 

90
0
-ными сегнетоэлектрическими доменными границами. 

 

 

 

Рис. 3. Температурные зависимости tgδ для 

композита 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 на раз-

личных частотах: 1- 10 кГц, 2 – 20 кГц, 3 – 

50 кГц, 4 - 200 кГц, 5 - 500 кГц, 6 - 1 МГц, 7 

– 1 МГц после отжига в водороде. 

 

Рис. 4. Температурные зависимости 

удельного сопротивления для образцов 

разного состава. На вставке: зависи-

мость температурного коэффициента 

сопротивления от температуры. 

  

 

 
Рис. 5. Зависимость логарифма прово-

димости от обратной температуры при 

разных частотах для образца  

0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 

Рис. 6. Вольтамперные характеристики для 

образцов (1-x)BiFeO3-xMgFe2O4:  

при температуре 100 0C. 

x = 0; 0,15 и 1.  
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Температурные измерения сопротивления на постоянном токе образцов 

композита 0,85BiFeO3–0,15MgFe2O4 выявили необычный (характерный для 

позисторных материалов) вид терморезистивной кривой вдали от температу-

ры фазового перехода (Рис. 4), который наблюдается лишь при первом нагре-

ве и отсутствует при последующем охлаждении и нагреве. Позисторная ано-

малия сопровождается пиком на температурной зависимости тангенса угла 

диэлектрических потерь и резким уменьшением диэлектрической проницае-

мости. Отжиг образцов в восстановительной среде водорода приводит к ро-

сту позисторной аномалии на несколько порядков величины и ее сдвигу в 

область более низких температур. Анализ полученных данных позволил сде-

лать вывод о том, что позисторной эффект в изученных композитах обуслов-

лен термически стимулированным заполнением ловушек на границах зерен 

керамики, связанным с кислородными вакансиями. 

Изучение сопротивления на переменном токе (Рис. 5) позволило устано-

вить, что механизм проводимости обусловлен преодолением носителями за-

ряда коррелированного потенциального барьера, создаваемого заряженными 

дефектами. В качестве заряженных дефектов, которые определяют механизм 

проводимости, могут выступать ионы с «оборванными» кислородными свя-

зями. 

Поведение вольтамперных характеристик в полях до 300 В/см (Рис. 6) для 

образцов композита разного состава позволят судить о реализации различных 

процессов проводимости в сильных полях, характеризующихся высвобожде-

нием носителей заряда из разных ловушек.  

Исследован магнитный отклик в смесевых магнитоэлектрических компо-

зитах (1-x)BiFeO3 – xMgFe2O4, где x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,2. Сравнение 

концентрационных зависимостей магнитной проницаемости композитов, 

измеренных экспериментально и рассчитанных по формулам усреднения Лу-

енга: μ
1/3

eff = (1-x) μ
1/3

BF + x μ
1/3

Mg или Лихтенеккера: μeff = μ
1-x

BF ·μ
x
Mg, где μeff, 

μBF и μMg – магнитные проницаемости композита, BiFeO3 и MgFe2O4 соответ-

ственно (Рис. 7), выявило влияние магнитной подсистемы феррита магния на 

феррит висмута, приводящее, по-видимому, к частичному подавлению спин-

модулированного упорядочения магнитного момента в BiFeO3 и возникнове-

нию вклада намагниченности феррита висмута в магнитный отклик компози-

та. Это происходит потому, что спины антиферромагнетика, расположенного 

рядом с ферримагнетиком, на границе их раздела связываются с ферримагне-

тиком через прямое обменное взаимодействие. 



12 
 

 

 

 
Рис. 7. Зависимости магнитной проница-

емости композита (1-x)BiFeO3 - xMgFe2O4 

от х: 1 и 2 -  экспериментальные точки по 

измерениям индуктивности и магнитных 

петель; 3 и 4 – рассчитанные по форму-

лам Луэнга и Лихтенеккера, соответ-

ственно. 

Рис. 8. Температурная зависимость ин-

дуктивности композита при различном 

содержании фазы MgFe2O4. На вставке: 

Зависимость температуры магнитного 

перехода в BiFeO3 от x. 

 

Обнаружено повышение температуры магнитного фазового перехода в 

BiFeO3 в зависимости от содержания фазы MgFe2O4 в смесевых магнитоэлек-

трических композитах (1-x)BiFeO3 – xMgFe2O4, где x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 

0,2 (Рис. 8). Этот результат дает явное доказательство эффекта магнитной 

близости, в котором ферримагнитная гранула MgFe2O4 смесевого композита 

существенно влияет на магнитное упорядочение в соседней антиферромаг-

нитной грануле BiFeO3. 

В заключении приведены основные результаты работы. 

1. Для мультиферроика PbFe1/2Nb1/2O3 в области размытого фазового пе-

рехода 1-го рода определена температурная зависимость локального пара-

метра порядка, свидетельствующая о том, что локальные полярные области 

начинают зарождаться не при температуре максимума диэлектрической про-

ницаемости Тm = 106 
0
C, а при более высокой температуре Td  ≈ 130 °С (тем-

пературе Бернса), при которой перестает выполняться линейный закон Кю-

ри–Вейсса.  

2. В мультиферроике PbFe1/2Nb1/2O3 с размытым сегнетоэлектрическим 

фазовым переходом из диэлектрических измерений установлено, что в обла-

сти сосуществования полярной и неполярной фаз реализуется диэлектриче-

ский шум типа 1/f 
α
. Анализ температурной зависимости параметра α, имею-

щей особенность при температуре Бёрнса, позволил заключить, что источни-

ком низкочастотного диэлектрического шума являются флуктуации спонтан-

ной поляризации, связанные со случайными процессами зародышеобразова-

ния полярных областей и движения доменных границ в процессе термически 

активированного преодоления энергетических барьеров, создаваемых дина-

мически разупорядоченными ионами. 
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3. Для смесевого магнитоэлектрического композита 0.85BiFeO3–

0.15MgFe2O4 обнаружена диэлектрическая релаксация при температурах в 

области 20-230 
0
С. В дебаевском приближении оценены энергия активации 

релаксационного процесса и обратная частота попыток преодоления потен-

циального барьера, которые составили соответственно 0,54 эВ и 10
-12 

с. Вли-

яние отжига образцов в восстановительной среде водорода на высоту и по-

ложение пика tgδ подтвердило предположение об определяющей роли кисло-

родных вакансий в обнаруженном релаксационном процессе. Полученные 

экспериментальные результаты достаточно хорошо объясняются в рамках 

модели электростатического взаимодействия заряженных точечных дефектов 

кристаллической решетки (кислородных вакансий) с 90
0
-ными сегнетоэлек-

трическими доменными границами.  

4. Температурные измерения сопротивления на постоянном токе образцов 

композита 0.85BiFeO3–0.15MgFe2O4 выявили необычный (позисторно-

подобный) вид терморезистивной кривой вдали от температуры фазового 

перехода, который наблюдается лишь при первом нагреве и отсутствует при 

последующем охлаждении и нагреве. Позисторная аномалия сопровождается 

пиком на температурной зависимости тангенса угла диэлектрических потерь 

и резким спадом диэлектрической проницаемости. Отжиг образцов в восста-

новительной среде водорода приводит к росту позисторной аномалии на не-

сколько порядков величины и ее сдвигу в область более низких температур. 

Сделан вывод о том, что позисторный эффект в изученных композитах обу-

словлен термически стимулированным заполнением ловушек на границах 

зерен керамики, связанным с кислородными вакансиями. 

5. Исследован магнитный отклик в смесевых магнитоэлектрических ком-

позитах (1-x)BiFeO3 – xMgFe2O4, где x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,2. Сравнение 

концентрационных зависимостей магнитной проницаемости композитов, 

измеренных экспериментально и рассчитанных по формулам усреднения Лу-

енга или Лихтенеккера, выявило влияние магнитной подсистемы феррита 

магния на феррит висмута, приводящее к частичному подавлению спин-

модулированного упорядочения магнитного момента в BiFeO3 и возникнове-

нию вклада намагниченности феррита висмута в магнитный отклик компози-

та. Это происходит в результате того, что спины антиферромагнитной грану-

лы композита, расположенной по соседству с ферримагнитной гранулой, на 

границе раздела связываются с ферримагнетиком через прямое обменное 

взаимодействие. 

6. Обнаружено повышение температуры магнитного фазового перехода в 

BiFeO3 в зависимости от содержания фазы MgFe2O4 в смесевых магнитоэлек-

трических композитах (1-x)BiFeO3 – xMgFe2O4, где x = 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 и 

0,2. Повышение температуры Нееля объясняется тем, что спины антиферро-

магнетика, расположенного рядом с ферримагнетиком, на границе их раздела 

связываются с ферримагнетиком через прямое обменное взаимодействие, т.е. 
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имеет место так называемый эффект близости ферримагнитной и антиферро-

магнитной фаз. 
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