
отзыв
официального оппонента на диссертационную работу Карелиной
IIrобови Николаевны <разработка элементов джозефсоновской
магнитной памяти на основе сплава Рdб 99Fе9.р1)), IrРеЩставленную
соискание ученой степени кандидата физико-математических наук
специапьности 1.з.8 - кФизика конденсированного состояния>
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Акryальность темы
Щжозефсоновские контакты (дк) являются уникaлъным макроскопическим

квантовым объектом, вызывающим неослабевающий интерес как с
фундамеНтальной, так и с прикладной точки зрения. дК применяются в
метрологии (стандарт электрического напряжения) и высокочувствительной
магнитометрии (сквиД-магнитометры), но еще больrrпае перспективы обещает
их IIрименение в сверхпроводящей двоичной и квантовой электронике. В этом
направлении, однако, имеется (узкое горло)) - отсутствие сверхпроводящей
гIамятИ произвоЛъногО доступа, котораЯ В полной мере удовлетворяет
чрезвычайно жестким требованиям работы на тактовых частотах от десятков
гигагерц до суб-терагерu с тепловыделением на переключение состояния
ячейки, измеряемым в аттоджоулях, и ккрасной линией> для площади,
занимаемой собственно ячейкой памяти, не tIревышающей квадратного
микрометра. Одним из направлений решениlI этой проблемы является память,
основанная на магнитньIх джозефсоновских контакт€lх (IИДК), являюш{ихся, по
сути, устройствами сверхIIроводящей спинтроники. Щиссертация
карелинойл.н. посвящена разработке физических основ джозефсоновской
магнитной памяти на основе ферромагнитного сrrлава Рd6.99Fеб 61 в кaчестве
слабой связи В м-ж И с пристчtльным вниманием к совместимости с
требованиями сверхпроводящей электроники по быстродействию,
энергоэффективноати И масштабируемости к микронным размерам. По этой
причине тема диссертационной работы Карелиной Л.н. акryальна
представляет несомненный интерес для дальнейших прикладных
технологиIIеских работ в области сверкIроводящей спинтроники.

Структура и содержание диссертации
!иссертация Карелиной Л.н. включает введение, пять глав, заключение,

и
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списки авторских публикаций и цитированной литературы. Общий объем



диссертации составляет 15в страниц,
библиографию из l 57 наименов аний.

которые включают 84 рисунка и

во Введении обосновывается актуальность работы, формулируется цельисследования, ставятся задачи, на решение которъж было направлено
защищаемое исследование, обосновываются новизна и практическая ценность
IIолученных резулътатов, приводятся формулировки положений, выносимых на
защиту.

первая глава является обзорной, в ней приводятся сведение о
фундаментальнъж свойствах слабоферромагнитньIх сплавов pd1_*Fe* в области
малых концентраций железа в интервале 1-10 атомных процентов (х:0.01 -
0.1). особое внимание уделяется составУ Рф.99Fе6.61, акту€Lльному длянастоящей работы. Щалее дается обзор физических свойств гибриднъD( структур

ферромаГнетик-сверхпровоДник на основе разбавлеНногО сплава Pd699Fe991. ЭТа
информация является IIре-реквизитом к рассмотрению предшествующих работпо магнитной джозефсоновской памяти на основе сплава Рdб 99Fе6.91. в
резулътате проведенного ан€LJIиза формулир}тотся направления далънейшего
совершенствования дизайна ячеек магнитной джозефсоновской памяти,
которые затем являются предметом исследов аний в I1оследуюпц4х
оригинальных главах. Наконец, последний параграф посвящен методике оценки
быстродей ствия элементов магнитн ой джозеф соновской памяти.

вторая глава оригинальная и целиком посвящена вопросам изготовления
образцов и методике проведения экспериментов, связанные с личным вкладом
автора в подготовку диссертации. Приведено описание установкимагнетронного осаждения, KoTopall использоваJIась для осаждения
тонкопленочньD( слоеВ ниобия И Pd9.99Fe6.g1. .Щетально огlисываются и
обосновываются внедренные автором методы контроля толщины и
пространственного профиля осаждаемых мет€UIлических пленок, а также их
применение к методам (протлкки) и (клина). Изложены методики
приготовления основных типов образцов: двухслойньп< FS-пленок Nrь-
Pd9.99Feg.61, трехслойньп< FSF-мостиков и многослойных джозефсоновских
SIsFS-K.HTaKT.B. описана использованнаlI автором экспериментальная
установка для измерения транспортных свойств на основе криостата оне и
методики измерений на ней.



микроволновому стимулированию процесса записи цифрового состояния в
SIsFS-элементах джозефсоновской магнитной памяти (S(s) - сверхпроводник, I

изолятор, F Рdб 99Fеб 61). В первом разделе приведено описание
использОванноЙ экспериМентальной установки и методик измерения вольт-
амIIерных характеристик и определения критиIIеского тока образца. В нем дано
определение цифровых состояний, обладаюпцах разны\4и уровнями
критического тока,
следующем р€}зделе
двумя цифровыми
микроволнового сигнала. Оказывается, что при определенных условиях
микроволновое поле ((помогает) магнитной слабой связи дк
IIеремагничиваться, что трактуется как микроволновое стимулирование
IIерекJIючения млt между различньIми логическими состояниrIми. Найдены
оптим€lльные значения длительности и мощности Свч излучения, амплитуды
перемагничивающего импульс4 При которьж эффект микроволнового
стимуJIирования максимален и матери€Lлизуется в кратном увеличении
допустимого диапазона токов смещения.

в четвертой оригиналъной главе lтредставлена реализация sIsFs-
ЭЛеМеНТОВ (F:Pd6.sqFeo.or) ДЖОЗефсоновской магнитной памяти прямоугольной
формы и обсуждаются перспективы их миниатюризации до субмикронных
размеров. В отличие оТ выпоJIненньж ранее исследов arlиil ДК квадратной
формы в tIлоскости контакта в четвертой главе IIриведены результаты
исследований дК прямоугольной формы с большим отношением длинной
стороны к короткой. На образце с отношением сторон, равным трем,
продемонстрировано, что при ориентации остаточной намагниченности вдоль
или IIоперек длинной стороны значения критического тока в нулевом поле
существенно отличаются. Таким образом, выбрав ток смещения между
полученными значениями критического тока, можно переключатъ Щt между
сверхпроводяцц4м и резистивным состояниями IIри помощи импульсов
магнитного поля. Для Другого дк с отношением сторон, равным пяти, и
значителъно большим критическим током, оказаJIось, что магнитное поле тока
смещения расщепляет (поперечное) магнитное состояние на два, остаточная
намагниЧенностЬ которых параллельна или антипараллельна собственному
IIолю тока смещения. В результате, такой дК приобрел три устойчивых
состояния в нулевом магнитном поле, между которыми можно переключаться
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tIриведены характерные кривые перемагничивания. В
рассматривается переключение SIsFS-KoHTaKTa между
состояниями, в присутствии и при отсутствии



импульсами бип олярного магнитного поля. Про анализир ованы быстр одей стви е
И энергоэффективностъ исследоВаннъD( ячеек памяти на совместимость с
требованиями сверхпроводящей электроники, а также персtIективы
миниатюризации прямоугольньIх S I sF S -элементов джоз ефсоновской м агнитн ой
fIамяти, показавшие их работоспособностъ при уменъшении плоtцади !К до 2

2мкм .

Пятая оригинальная глава
гибридньж FS-структур, в которых

посвящена исследованию планарньD<

ток смещения протекает параJIлельно
плоскости образца. основным объектом исследований являются трехслойные
FSF-микромостики, в которых тонкий слой сверхпроводящего ниобия разделяет
два слоя Рdб 99Fe9.6r РаЗной толщины. Такой объект является сверюIроводящим
tIсевдо-спиновым вентилем, поскольку не содержит слоя антиферромагнетика,
фиксирующего направление намагниченности одного из ферромагнетиков.
Исследуегся магнитосопротивление FSF-мостикоВ различных размеров в
окрестности сверкIроводящего перехода. Магнитное поле прикладыв€uIось
парzLллелъно току питания, протекающему вдоль мостика в плоскости образца.
Были обнаружены гистерезисные tIровалы магнитосопротивления при двух
магнитных пoJUIX * 9э, соответствовавших антипараллелъной конфигурации
намагниченностей слоев Рdб 99Fе6.61, что свидетельстваJIо об усилении
сверхпроводимости в слое ниобия. Исследование магнитосопротивления
показапо, что при обходе малой (неполной) петли магнитного гистерезиса
имеются две точки сопротивления в нулевом поле, силъно отличающиеся по
величине. Продемонстрировано, что прикладывая импульсы биполярног.о
магнитного поля с амплитудой в пределах малой петли можно переключатъ
такую ячейку между состояниями с нулевым и конечным сопротивлением.
проанализирована совместимость параметров такой ячейки памяти с
требован иями сверюIроводящей электроники.

в разделе Заключение сформулированы основные результаты
диссертационной работы, которые не вызывают сомнений и возражений.

Наиболее важными результатами диссертации являются следующие:

стимулирования процесса1. Обнаружен эффект микроволнового
перемагничивания слоя Рd6.sgFео.оt, входящего в состав джозефоновского
барьера SIsFS-элемента сверхпроводниковой магнитной памяти. Найдена



aJ.

4.

оIIтималъная амплитуда импульса перемагничивающего магнитного поля,
заметно меньшего, чем поле насыщениlI.

2. Впервые реализованы и исследованы элементы джозефсоновской магнитной
памяти прямоугольной формы на основе многослойньж SIsFS-KoHTaKToB и
измерены параметры их переключения.

ВПеРВЫе ПОкаЗано, что при использовании SIsFS-KoHTaKToB прямоугольной
фОРМЫ С бОЛьшим соотношением сторон моryт быть реzLлизованы троичные
элементы IIамяти, (элементы с тремя устойчивыми состояни-шли).

Проанализированы lrерспективы миниатюризации прямоугольных SIsFS-
элементов памяти. Показано, что их площадь IIотенциапьно может быть
уменьшена до 2 мк# lrри соотношении сторон около 50.

5. ОбНаРУЖен Значительньй магниторезистивный эффект в трехслойных
планарньЖ FSF-миlgомостиках Pd6.99Fe6.61-Nb-Pd0 9sFео,оl который
ПРеДСТаВЛЯет собоЙ резкое уменъшение его соrтротивления в магнитных
ПОЛЯХ, Противоположных по напрсlвлению к изначагIъной намагниченностй
насыщения. Показано, что микроструктурирование не разрушает этот
эффект.

6. ОбНаРУЖено, что низкорезистивное состояние FSF-микромостика обладает
ЭффеКТОм Магнитной памяти. Продемонстрировано переключение такого
ОбРаЗЦа Между цифровыми состояниями под дейотвием биполярных
имIý/льсов магнитного поля.

Научная
полтrый цикл работ
ГеТеРОСТРУКТУР, СОДержащих ферромагнитные компоненты из сплава Рdб 99Fе9.61,

работы заключается в том, что впервые выполнен
от tIриготовления образцов сверхпроводяш{их

С исПользов€lнием технологий оптической литографии, до измерения их
фИЗИЧеСкиХ характеристик и демонстрации заложенного в них функционапа
ЭЛеМеНТОВ IIаМяТи. В основе функциониров€Iния трех вариантов ячеек памяти
ЛеЖаТ ТРИ Принципиально разных физических эффекта" предоставляющих
ВОЗМОЖНОСть выбора оптимаJIьного варианта при интегрировании с цепями
сверхпроводящей электр оники.

ЩОСтоверность полученных результатов и обоснованность выводов
ОпРеДеЛяЮтся использованием современного научного оборудования,
СОГЛасованностью результатов измерений, полученных разными физическими
МеТОДаМи, выпоJIнением TecToBbIx измерений, выполнением моделирования,
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новизна



ХОРОШО согласуютIIегося с экспериментапьными данными, а также
сопоставлением и согласием ПоJý/ченных результатов с литературными
данными.

НаУЧНая и Практическая значимость работы заключается в развитии
основ технологии и принципов функционирования сверхпроводящей
СПИНТРОННОЙ Памяти, обладающеЙ чрезвычаЙно болъшим быстродействием,
энергоэффективностью, на порядки величин превосходящей современные
полуцроводниковые ячейки fIамяти, и обладающей потенци€tlrом интеграции с

современными вариантами сверхllроводящей электроники для
суперкомпьютинга И работы с большими данными. Немаловажным для
приложений в электронике является и вопрос миниатюризации к микронным
масштабам, которому уделяется систематическое внимание во всей
диссертационной работе.

Замечания по диссертации:
1. ВПЛОть До стр. 74 нет упоминанид на каких подложках приготавливались

образцы;

2. на стр. 49 дана ссылка на формулу (17) вместо (19);

З. На РИС. З не указано соответствие номеров линий температурам измерений;'

4, На СТР. |27-\28 только немного затроЕут вопрос о возникновении
триплетных компонент сверхIIроводящего спаривания при неколлинеарных
МаГНИТНЫх конфиryрациях в образцах. Генерация триплетных компонент
также может быть физическим эффектом, обеспечивающим функционал
ячеики памяти;

5. в диссертации не указано, проводилось ли микромагнитное моделирование,
исполЬЗов€Iнное в ходе работы, с rrомощью самостоятельно написанной
диссертантом программы, или же с помощью внешних програ},{м типа
ООММF;

6. еСТЬ СисТематические отсутствие rrункту ыJии вводных предложений в
сложносочиненных предложениях (сrр. 22, 35. 81, ) и в пунктуации
междометия ((однако) в начzlllе предложения (стр. 17, 20.2З, 1З5);



7. естЬ техIIический брак со степенями величин и использованием накJIонных
букв для обозначения переменных в тексте и формулах (нужно
ориентироваться на ЛаТЕХ) (сrр. |2, \З,22,26,31, В1);

8. формулъi - тоже часть текста, поэтому знаки препинания в них тоже
ставятся.

приведенньiе замечания, однако, не снижают общей высокой оценки
представленной диссертации. В целом, следует отметить, что диссертационная
работа Карелиной л.н. демонстрирует высокую квалификацию автора как
физика-эксперимеIIтатора в равной мере владеющего экспериментаJIьным
оборудованием и методами его использования, а также знанием и умением
моделиров€lния полученньD( результатоВ И анализа физических причин и
эффектов, лежащих в основе выбора или построения модели и ее анаJIиза. Это
существенно повышает достоверность и значимость результатов, а также дает
инструмент для предсказательного моделирования - численного экспериментц
которыЙ можеТ значительно сократить время и материаlrьные затраты на
планирование дальнейшего эксперимента.

Полученные результаты представляют большой интерес и могут быть
рекомендованы к исполъзованию в Институте химlгIеской физики (г. N,{ocKBa),

Физико-техническом институте ФИI] КазI]I] РАН (г. Казань), МГТУ им. Н. Э.
Баумана, Национа_гtьном исследовательском технологическом университете
кМИСИС>, Казанском федеральном университете, Московском
государственном университете, Институте физики микроструктур рм
(г. Нижний Новгород), и в ряде других научных центрах, занимаюIIц4хся
исследов аниями физики св ерюIроВОДЯПЦах гетеро структур.

основные резулътаты диссертации опубликованы В пяти статъях в
высокорейтинговьrх международных научньD( журнапах, входяtцих в перечень
вАк, а также докJIадыВалисЬ на ряде российских и международных
конференций. Автореферат диссертации полностью отражает её основное
содержание.

По своему содержанию, объему, новизне, достоверности, и
значимости пол)rченнъD( результатов диссертация на тему

практической
кРазработка

ЭЛеМеНТОВ ДЖОзефсоновскоЙ магнитноЙ памяги на основе сплава Pd699Feg91>>

удовлетворяет требованиям, установленным "положением о IIорядке
ПРИСУЖДеНИЯ СТеПеНеЙ" (пункты 9-1 1,1З,14), утвержденного постановлением



ПРавителЬства РФ J\Ъ 842 от 24.09,20IЗ, и Паспорту специальности 1.3.В, а ее
аВТОР, Карелина Любовь Николаевна, несомненно заслуживает присуждения

УченоЙ степени кандидата физико-математических наук по специальности 1.3.8

- кФизика конденсированного состояниlI)).

Официальный оппонент,
доктор физико-математических наук (0 1 .04.02 - теоретическая физика),
профессор, ведущий научньй сотрудник
лаборатории нелинейной оптики
Казанского физико-технического
института им. Е.К. Завойского -
обособленного структурного
п одраздел ения Федерал ьно го
государственного бюджетного
учрещдения науки кФедеральный
исследовательский центр <Казанский
науrный центр Российской академии наук)
Тагиров Ленар Рафгатович

Адрес: 420029, г. Казань,
ул. Сибирский тракт, д,|0l7,
тел, (84З)2З19074
e-mail: ltagirov@mail.ru
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Я, Тагиров Ленар Рафгатович, даю согласие на включение своих персональных
данных в документы, связанные с работой диссертационного совета 24.|.1З6.01
(Д 002.100.02), и их далънейпryю обработку.

пнсь И?
ю: зtв, каЕцеlярвей КФТЕ, обособтешое
rэdrrд поюdчеrегве ФЕЦ КязЩ Р,дЕ
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