
ОТЗЫВ ОФИЦИЛIIЪНОГО ОПШОНЕНТА

на диссертацию Самохва.гrова длексея Владимировича

(неоднородные состояния и интерференционные явления в

гибридньtх сверхпроводящих системах)), представJIенFrуIо на

соиск€лние уIеной степени доктора физико-математиtIеских наук по

специапьности 0 1 .04. 07 - физика конденсированного состо яния

I. Актуальность темы

Несмотря на давнюю историю изучения явления сверкIроводимости, интерес

к нему не ослабевает, однако центр тяжести переместиIIся на исследования

высокотемпературной сверхпроводимости и сверкIроводящих

гетероструктур. Последние ок€вапись чрезвьЕIайно интересными как с точки

зрения богатства и разнообразия фундаментЕл"пьных физических эффектов,

так и с точки зрения припожений в области сверкIроводящей электроники.

сверхпроводящие гибриды обладают уник€rпьными свойствами, которые

позволяют реапизовать быстродействие и энергоэффектиВнОСТЬ, На ПОРЯДКИ

превосходящие таковые, основ€шные на Других принцип€lх

функционцрования вычислительньIх устройств. Источником уникальности и

многообразия свойств свершIроводящих гетероструктур явJIяется

взаимодействие тонкого и очеЕь чувствительного дальнего порядка, которым

явJUIется сверкIроводимость, с несверхпроводящими материалами, такими

как норм€лльные мета.плы, ферромагнитные мета.JIлы И пОJryПРОВОДНИКИ,

тополомческие изоJIяторы, низкоразмерные системы (графен и двумерный

электронный газ). Несверхпроводящие матери€tлы могут обладать своим

д€лльним порядком, который взаимодействует со сверхпроводящим д€rпьним

порядком, привом к их конкуренции иIIи взаимной подстройке, что

проявляется в новых транспортньIх или электромагнитньIх свойствa)(

гибридов. Развитие технологии микро_ и наноструктурирования привнесло в

физику сверхпроводящих гетероструктур возможность работать с

геометрическими размерап,Iи, сопоставимыми с характерными физическими

длинами, такими как сверкIроводящая длина когерентности,

джозефсоновскаrI дIина И Т.Д.о что обогатило физику сверхпровомщих

гетероструктур мезоскопическими и р€вмерными эффектами, а также

позволило сопрягать сверхпроводящие материалы с низкоразмерными

системами. Поэтому интенсивность и конкурентность экспериментапьньtх и



теоретических работ
чрезвычайно высоки.

области сверхпроводящих гетерострукryр

,Щиссертация Саrrцохвшrова А.В., посвященн€ш исследованию

неоднородньж состояний и интерференционным явлениям в гибридных

сверхпроводящих системах, н€lходится в фоrсусе активности в области

физики сверхпроводяшшх гетероструктур, поэтому чрезвычйно актуапьна.

Она соответствуют приоритетному направлению рЕlзвl*lтия науки, технологий

и техники Российской Федерации в области индустрии наносистем.

II. Новизна исс"педований и полученных результатов

.Щиссертационн€и работа состоит из введения, пяти глав с

приложениями, закJIючения, списка публикаций автора по теме диссертации

и библиографии из 494 наименований. Общий объем 303 страницы,

вкJIючtlя 81 рисунок. В работе были поставлены следующие основные цели:

1. построение феноменологической теории взаимодействия вихрей п
образования необычньтх вихревых состояний в тонких пленкa>(

слоистьIх свершIроводников в накJIонном магнитном поле. Применение

для объяснения наблюдаемътх в эксперимент€tх нестандартных

вихревых структур;

2. построение теории paBHoBecHbD( и транспортных свойств вихрей

Абрикосова при нzшичии пиннинга на протяженньIх дефектах, в том

числе искусственного происхождения;

З. исследование конкуренции орбита.пьного и обменного механизмов

подавления сверхпроводимости, ф*овьD( переходов и

джозефсоновского транспорта в диффузных неодносвязньIх структурах

сверхпроводник-ферромагнетик;

4. построение теории джозефсоновского транспорта в переходах с

мелкомасштабной фазовой мо.ryляцией, создаваемой полем

однодоменньIх ферромагнитньIх частиц. Применение к экспериментаМ

по полевой зависимости критшIеского тока контакта;

5. теоретическое исследование интерференционньIх мех€шизмов

д€lпьнодействующего джозефсоновского транспорта в баллистических

структурах свершIроводник-ферромагнетик-сверкIроводник и

возможностей управления им.

При достижении поставленных целей были полrIены следrющие

основные результаты:
1. вычислен потенциЕrл парного взаимодействия накJIонных вихреЙ И

деформированных вихревых нитей в тонких пленках слоистогО



2.

сверхпроводника, уIIитывающий дапьнодействующее оттапкивание из-

за полей рассеяния вихрей вне пленки. Показана возможность

формированиrI в слоистых свершIроводник€lх нового типа вихревьIх

структур - вихревъгх кJIастеров и многоквантовъIх решеток вихрей.

на основе микроскопической теории вычислен спектр подщелевьIх

кв€[зичастичных возбуждений в одноквантовых и многоквантовьIх

вихрях Дбрикосова, захваченнъIх цилиндрической полостью, и

пок€}зано существование области запрещенных состояний, миниЩели, В

окрестности уровня Ферми; предложена модель депиннинга вихря

внешним током, )лrитывЕ}ющая качественные изменения вида спектра

подщелевых квzlзичастичньIх возбуждений в вихре Абрикосова;

исследованы свойства неоднородньж состояний с р€lзлиЕIным

значением орбитапъного момента в неодносвязньIх гибридных

структурах сверхпроводник_ферромашетик и в мезоскопиЕIеских

сверхпроводниках в ЛОФФ фазе; проанапизированы фазовые переходы

между состояниями с р€lзличным орбитапьным моментом;

р€}звито микроскопическое описание джозефсоновского ТрансПОРТа В

гранулярных системах сверхпроводник в ферромагнитной матрице,

точечных SFS контактах) а также термодинамических характеристик

фазового перехода первого рода между 0 и п свершIроводящими

состояниями трехслойной гибридной SFS структуры с тонкими

сверхпроводящими слоями; результаты применены к экспериментам

для объяснения аномального увеличения гJryбины проникновения

магнитного поля в системе NbЛdNiAIb;

развита теория джозефсоновского транспорта в переходil(,

находящихся в неоднородном поле однодоменных ферромагнитных
частиц, объясняющая эксперимент€lJIьно наблюденные резонансные
пики соизмеримости в з€}висимости критического тока контакта От

внешнего магнитного поJlя;

предложены новые модели и механизмы компенсЕлIIии разбаланса фаз

между электронными и дырочными частями парной волновой функции
в ферромагнитном слое с баплистическим типом проводимости,

обеспечив€lющие дальнодействующий синглетный джозефсоновский

транспорт в отличие от дЕtльнодействующего триплетного транспортq

рассмотренного ранее;
предложена и разработана модель управления синглетным

д€tльнодействующим джозефсоновским транспортом в башlистических

3.

4.

5.

6.

7.



гибриднъгх SFS cTpyкTyp€lx путем формирования в центральной части

однородного ферромагнитного канапа мелкомасштабной
неоднородности обменного пoJuI.

Все перечисленные выше результаты оригинаJIъны, они соответствуют
мировому уровню р€}звития физики сверхпроводящих HElHocTpyKTyp и

гетероструктур. Расчеты выполнены с болъшой тщательностью, их

достоверность и обоснованность обеспечена как использованием хорошо

зарекомеЕдовавших себя и адекватных поставленным задачам методов

теоретической физики конденсированных сред, таких как теория Гинзбурга-

Ландауо метод Боголюбова-деЖена, форм€lJIизм квЕlзикJIассических функций
Грина, а также верификация поJryченных аналитических результатов
численным решением соответствующих уравнений с использованием

проверенных алгоритмов нахождения собственных значений и собственных

функций, решения дифференци€rпьных уравнений кв€lзикJIассической теории

быстро сходящимися метод€lпdи. Там, где это возможно, проверялось

воспроизведение результатов прежншх работ, пол)л€лющихся как частные или

предельные сJryчаи из более общих результатов автора диссертЕлIIии. Новизна

исследований и полученных результатов подтверждается также экспертизой

с€lмых авторитетных профильньгх на)чных журнЕlлов, в которых были

огryбликоваIIы резулътаты исследований, вошедших в диссертацию.

III. Научпая значимость результатов
нау^lная и практшIеск€ш значимостъ работы обусловлена тем, что

совокупность полуIеннъrх в ней резулътатов представляет собой решение

ряда крупных проблем, важных, прежде всего, в фундаментЕл.пьном
отношении, а TaIoKe имеющих приложения для объяснения результатов
существующих экспериментов и постановки новых экспериментаJIьньrх

исследований. В фундамент€tльном плане, проведены комIшексные

исследования вихревых состояний в слоистых, мезоскопических и

гибридных сверкIроводящих системах, а также, в основном,

джозефсоновских характеристик в сверхпроводящих гибрилах с магнитными

материалами.. В прикJIадном отношении, создана теоретическая база для

расчета критиtIеских токов, ток-фазовьrх соотношений и возможностей

управления этими харtжтеристиками в джозефсоновских наногибридах

с в ерхпроводник- ф ерромагнетик.



IY. Рекомендации для использования результатов п выводов работы
Полученные в диссертации результаты моryт быть использованы при

разработке магнитоэлектронных и спинтронных функционалъных элементов

сверхпроводящей электроники. Они могуг быть интересны для
исследовательских уrреждений и организаций, работшощих в области

сверхпроводящих метаматериалов и гетероструктур, а также создания

приборов на их основе: ИФТТ РАН, г. Черноголовка МО; IilryI Физическrоr

проблем им. Ф.В. Лукина, г. Москва (Зеленоград); Институг радиотехники и
электроники РАН им. В.А. Котельникова, г. Москва; Физико-
технологический институт РАН (ФТИ РАН), г. Москва; Инстиryт физики
поJryпроводников РАН им. А.В. Ржанова, г. Новосибирск; Ifuстиryт
аналитического приборостроения РАН, г. Санкт Петербург.

V. Замечания по работе

,Щиссертация содержит большой объем информации, изложенной предельно

кратко, что само по себе является большой нагрузкой для читатеJuI. Кроме
того имеется рад нестыковок и оцрехов, приведенньж ниже, которые

затрудняют гладкое восприятие материа"па:

1. на мой субъективный взгляд, не все Положения, выносимые на защиту,

сформулированы примерно равнозначно по содержанию и значению) а

именно, я бы объединил Положения2 и3, т.к. Положение 2 логически
содержит только отрицание известного ранее и общепринятого

утверждения, но не предлагает ЕuIьтернативы (по щрайней мере, так
воспринимается до прочтения диссертации, когда хочется посмотреть

заранее на <<сухой остатою) представJIенной работы). Альтернатива
известному вихревому состоянию в слоистых сверхпроводниках

предлагается в Положенип 3, которое и обосновывает Положенпе 2,

которое, однако, сформулировано ранее. И вообще, матери€rла в

диссертации настолько много, что безо всякого ущерба дIя качества и

уровня работы первую главу вообще можно было бы убрать, чтобы вся

работа была построена только на мезоскопическlD( структурах и

гибридос сверкIроводников с несверхпроводящими матери€л.л€lми;

2. иногда применяется терминология, принятаrI в узком круry
специапистов в области исследований и не расшифрованнм в тексте,

например <<джозефсоновский переход с поперечной геометрией>>. Если
бы не было Еаписано в скобках (overlap), читатель бы споткнулся,

соображая, что поперечность означает протекание джозефсоновского



тока перпендикуjIярно плоскости тонкопленочного контакта,

приготовленного внахJIест;

3. стиль формулировки выводов по главаI\,I такой, что изолированно оТ

содержаниrI самих глав они зачастую выгJUIдят неполными, ЧТО-ТО

нужно знать, помнить и додумывать из головы, например: (1) стр. 156,

глава 3, выводы к главе, к(4) в диффузном пределе изуIены свойства

композитной SF среды, состоящей из сверхпроводящих гранул,

размещенньIх реryлярно или слуrайно в матрице ферромагнитного

метЕшIла, с характерным размером граIryл сравнимым с масштабом

зацD(аниrI сверюIроводящих корреляций в ферромагнетике. ...). д

расстояние между граЕулами? Если оно (точнее, расстояние между

обраченными друг к друry поверхностями граIryл) значительно больше

длины затухания любьж свершIроводящих корреJIяций (низкий

коэффициент з€шолнения), то джозефсоновского тока не будет. В самой

главе присутствует все, и зависимость от размера цанул, и

зависимость от расстояния между ними с графическими

иллюстрациями; (2) стр. 24|,Глава 5, выводы к главе, ((2)...,Щанные

решения содержат (синглетную dобавлено мноЙ, л.р.т.)

дuшьнодействуюшlуrо компоненту аномаJIьной квазикJIассическоЙ

функции Грина, амплитуда которой не зависит от дJIины траектории и)

поэтому, не будет подавлена из-за деструктивной интерференции rryчей

при усреднении по рчlзличным траекториям.>. Изюмина результата

состоит в том, что д€lльнодействующей в рассмотренной задаче

является синглетн€lя компонента спаривания (добавлено мною в

скобкш<), а не триплетная с единиtIной проекцией полного спина, как

это было предложено Волковым, Ефетовым и Бергеретом. Именно эта

изюмина и выпал а из формулировки выводов, хотя в тексте сашrой

главы все акценты стоят на месте;

4. в главе 5 д€rпънодействующий синглетный эффект ,Щжозефсона

рассматривается в (чистом пределе), т.е. длина свободного пробега

электронов проводимости считается больше любьrх Других

характерньtх длин в задаче и не )литывается 
,в квазикJIассических

уравнениrIх. В эксперименте чистый цредел реапизуется в элементных

ферромагнетик€Lх, таких как кобапьт, железо или никель, пол)ленных с

помощью молекулярно-JIучевого осаждения в условиях сверхвысокого

BaKyYI\{a. В таких ппенкil( ре:rлизуется багlлистический тршlспорт. При

этом длина когерентности (1: |wуl\Е"*в сильных ферромагнетиках как



Со, Fе, Ni чрезвычайно м€Lпа, порядка 1 nm, так как энергия обменного

расщеплениrI Д"* зоны проводимости этих ферромагнетиков велика,

порядка долей электрон-вольта. Мне не известен слабый

ферромагнетик (калс правило, магнитный сплав), в котором бы

ре€tлизовЕlлся чистый предел, и длина когерентности была бы порядка

10 или более нанометров. Поэтому утверждение в гryнкте (4) выводов к

главе 5 на стр. 242 (... Оптимшtьный пространственный масштаб

неоднородности - несколько длин когерентности в ферромагнеТике

€tо что обычно составJIяет от 10 до 100 nm.> вряд ли обоснован,

особенно в его верхней оценке в 100 пm;

5. в списке цитированной литературы ссылки L70 и 209 дублируют друг

друга, ссылки 181 и 191 дублируют друг друга, ссылки 60, 83, 220,22Т,

279, 455 неполные, отсутствуют или н€лзвание журнапа) иIJIи страницы,

или соавтор и т.п.;

6. имеется ряд опечаток и недочетов в tryнктуации;

7. если бы соискатель не снабдил меня электронной версией диссертации

с цветными рисунками, многое из подписей к рисункам, ссылЕlюЩихся

на цвет линий, было бы непонятным при чтении только печатноЙ

версии.

Сделанные замечаниrI носят, в основном технический и

презентативный характер, не затрагивают основное содержание диссертации

и не снижЕlют в целом положительного впечатления от содержания и

значимости проведенных исследований и самой диссертационной работы.

YI. Общая оценка работы

,Щиссертационная работа Самохвагrова А.В. предстаВJIяет собой

цельное, логи!Iески завершенное исследов€}ние с хорошо просматриваемым

объединяющим начапом всех глав диссертации. Совокупность поJýленньж

результатов является наrIно обоснованным решением крупной науlной

задачи, имеющей важное фундамент€lльное значение и потенциzlльное

практическое примеЕение. Автором внесен существенный вКIIаД В

исследование неоднородных состояний и интерференционньIх явлений В

гибридньж сверхпроводящих системil(.

Основные результаты работы своевременно опубликов€шы в caмblx

высокорейтинговьrх реферируемых )Iсурна.пах по профптпо диссертации

(Physical Review Letters, Physical Review В, Письма в ЖЭТФ, Superconductor

Science and Technology и др.) и материапах отечественных и междунароДнЬЖ



конференций, они известны специЕtлистам в области сверхпроводящи)(

материалов и гетероструктур. Личный вкJIад автора в поJrучение результатов
явJIяется определяющим.

Автореферат правильно отражает содержание диссертационной

работы, содержательнЕUI компонента которой полностью отвечает

требованиям Положения "О порядке присуждения rIеньж степеней" к

диссертациям, представленным на соискание у^rеной степени доктора

физико-математических наук. Ее автор Самохва.пов Алексей

Владимирович, несомненно засJryживает присуждения ему искомой степени

доктора физико-математических наук по специ€lльности 01.04.07 - физика
конденсированного состояния.
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