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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО СОВЕТА 24.2.326.07 НА БАЗЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО БЮДЖЕТНОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «МИРЭА – РОССИЙСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» (РТУ МИРЭА) МИНОБРНАУКИ РОССИИ ПО ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ ДОКТОРА НАУК
аттестационное дело № __________________
решение диссертационного совета от 21.12.2023 №_24_ 

О присуждении Звездину Константину Анатольевичу ученой степени доктора физико-математических наук.
Диссертация «Микроволновая спинтроники и спиновые токи» в виде научного доклада по специальности 1.3.8 – «физика конденсированного состояния» выполнена в ФГБОУ ВО «МИРЭА - Российский технологический университет» (РТУ МИРЭА) и ФГБУН ФИЦ «Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской Академии наук» (ИОФ РАН).
Принята к защите 15 сентября 2023 года, протокол № 18 диссертационным советом 24.2.326.07 на базе федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «МИРЭА - Российский технологический университет» (РТУ МИРЭА), Минобрнауки РФ, Москва, 119454, проспект Вернадского, 78. Состав диссертационного совета утвержден в количестве 22 человек 26.01.2023 (приказ №86/нк).
[bookmark: _GoBack]Соискатель Звездин Константин Анатольевич, 1975 года рождения, гражданин Российской Федерации. В 1998 году соискатель окончил физический факультет Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, присвоена квалификация физика. С 1999 по 2001 год обучался в очной аспирантуре ИОФ РАН. В 2002 году защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.02 - «Теоретическая физика» по теме «Моделирование физических процессов в магнитных наноструктурах». В настоящее время работает в должности ведущего научного сотрудника кафедры наноэлектроники РТУ МИРЭА. 
Официальные оппоненты: 
1. Никитов Сергей Аполлонович, гражданин РФ, доктор физико-математических наук, профессор, академик РАН, директор ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 
2. Самардак Александр Сергеевич, гражданин РФ, доктор физико-математических наук, доцент, профессор Департамента общей и экспериментальной физики Института наукоемких технологий и передовых материалов ВГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет»
3. Пудонин Федор Алексеевич, гражданин РФ, доктор физико-математических наук, и.о. заведующего Отдела физики полупроводников и наноструктур ОФТТ Физического института им. П.Н. Лебедева РАН 
дали положительные отзывы на диссертацию.
Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Уфимский университет науки и технологий»» в своем заключении, составленном Вахитовым Робертом Миннисламовичем, доктором физико-математических наук, профессором, заведующим кафедрой теоретической физики, и утвержденном Г.К. Агеевым, кандидатом технических наук, доцентом, проректором по инновационной деятельности ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологии», указала, что диссертационная работа была рассмотрена и получила положительную оценку на заседании кафедры теоретической физики ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и технологии» (протокол №4 от 20 ноября 2023), представленные результаты имеют научную новизну и практическую значимость, получены в перспективной области исследований; диссертация в форме научного доклада полностью отражает её содержание; тема диссертационной работы, ее содержание, цель, постановка задач и методы их решения, а также полученные автором результаты и их анализ соответствуют паспорту специальности 1.3.8 – «физика конденсированного состояния»; диссертационная работа удовлетворяет требованиям п.п. 9-14 Положения о порядке присуждения учёных степеней, утверждённого постановлением Правительства Российской Федерации от 24.09.2013 года № 842, а её автор заслуживает присвоения учёной степени доктора физико-математических наук по специальности 1.3.8 – «физика конденсированного состояния». 
Выбор официальных оппонентов и ведущей организации обоснован их высокой профессиональной квалификацией и наличием признанных достижений в областях, соответствующих тематике представляемой работы.
В обсуждении диссертационной работы приняли участие: д.ф-м.н. Грановский А.Б., д.х.н. Ищенко А.А., д.ф-м.н. Мишина Е.Д., д.ф-м.н. Петухов А.П., д.ф.-м.н. Фетисов Ю.К., д.ф-м.н. Шерстюк Н.Э., д.ф.-м.н. Сигов А.С.
[bookmark: _Ref145267213]С 2013 по 2023 гг по теме диссертации соискатель имеет 69 опубликованных работ в журналах, рекомендованных ВАК РФ. За последние 10 лет (2014-2023) соискатель имеет 56 опубликованных работ в журналах, рекомендованных ВАК РФ, включая 39 публикаций в научных изданиях первого (Q1) и второго (Q2) квартилей, согласно международной базе Scopus, и 17 публикаций в изданиях категории К1 Перечня рецензируемых научных изданий и в журналах, входящих в международные базы данных Web of Science, Scopus и др., приравненных к изданиям категории К1.
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В тексте диссертации отсутствуют недостоверные сведения об опубликованных соискателем работах. Результаты диссертационной работы прошли апробацию на 20 всероссийских и международных конференциях.

На диссертацию в форме научного доклада поступило 4 отзыва:
1. Чернова Александра Игоревича, доктора физ-мат. наук, заведующего лабораторией физики магнитных гетероструктур и спинтроники МФТИ— отзыв положительный. В отзыве присутствуют вопросы:
а) При исследовании влияния наноструктурирования на эффективность генерации беззарядовых спиновых токов в гетероструктуре «топологический изолятор –ферромагнетик» анализировалось ли влияния разброса размеров индивидуальных устройств?
б) При рассмотрении вихревого наноосциллятора, основанного на топологическом изоляторе, рассматривалась ли возможность генерации других частотных мод, помимо гиротропной?
Отмечено, что замечания не снижают высокой оценки представленных результатов и общей положительной оценки диссертационной работы.
2. От Сапожникова Максима Викторовича, доктора физико-математических наук, заведующего отдела физики магнитных наноструктур Института физики микроструктур Российской академии наук — отзыв положительный. В отзыве присутствуют следующие замечания:
а) Как в поставленных задачах, так и в полученных результатах говорится о выполненных экспериментальных работах. При этом в разделе "личный вклад" говорится лишь о теоретических результатах, а вклад автора в экспериментальные работы, в которых он является соавтором, не раскрыт.
б) Используемый в диссертации термин "гигантское спин-орбитальное взаимодействие" не является устоявшимся.
в) Магнитные частицы диаметром 200-400 нанометров и толщиной 4 нм скорее следует называть "дисками", чем "столбиками".
г) В восьмом положении, выносимом на защиту, величина наблюдаемого тока ошибочно указана в микровольтах.
и вопросы:
а) Автор сообщает (стр.25), что «спинполяризованный ток, текущий перпендикулярно плоскости структуры, может вызывать стационарное движение доменной стенки со скоростью, до двух порядков более высокой, чем для CIP-конфигурации, находящейся под действием спинового тока аналогичной плотности.» В чем физическая причина такой разницы скоростей доменной стенки для CIP и CPP геометрий?
б) Автор рассматривает задачу о манипулировании доменной стенкой при помощи тока, инжектируемого через туннельный промежуток. Очевидно, что в этих условиях туннельный промежуток должен обладать достаточно низким сопротивлением и высокой прозрачностью. Учитывались ли эффекты обменного взаимодействия между магнитным инжектором и магнитным полоском, содержащим доменную стенку? И если нет, то как они должны сказаться? 
в) При решении задачи о перемещении доменной стенки "в случае перпендикулярно намагниченной нанополоски, расположенной поверх нанополоски из тяжелого металла, и направленной параллельно" (стр. 35) под действием тока протекающего в тяжелом металле, учитывалось ли влияние тока текущего параллельно в самой ферромагнитной полоске?
г) Было ли принято в расчет влияние магнитного поля, которое создает ток, протекающий через СНТО, при решении задачи о синхронизации гиротропных мод в двух СНТО? И если нет, то что можно сказать о влиянии этих полей?
д) В третьей главе утверждается "необходимая для возбуждения гиротропной динамики минимальная плотность тока в этом случае 10 раз ниже, использовании спин-поляризованных токов в магнитном туннельном контакте аналогичной геометрии". При этом при расчетах СНТО автор использует значение плотности тока равной 7 × 106 A/cм2. Способен ли топологический изолятор Bi2Se3 выдерживать токи 7 × 105 A/cм2 чтоб составить конкуренцию СНТО?
Указано, что сделанные замечания не снижают высокой научной оценки диссертационной работы и представленных в ней результатов.
3. От Фридмана Юрия Анатольевича, доктора физико-математических наук, профессора кафедры теоретической физики Физико-технического института Крымского федерального университета им. М.В. Вернадского — отзыв положительный. 
В отзыве присутствуют следующие замечания:
a) В работе не исследована температурная зависимость энергии синхронизации вихревых спин-трансферных наноосцилляторов.
б) При исследовании динамики доменной стенки, возбуждаемой спиновыми токами, не учитывались явления, связанные с шероховатостью интерфейсов
Отмечается, что замечания не снижают высокой оценки диссертационной работы, выполненной на высоком научном уровне.
4. От Демина Глеба Дмитриевича, кандидата физико-математических наук, начальника научно-исследовательской лаборатории «Исследование изделий нано- и микросистемной техники» ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники» — отзыв положительный. Сделаны следующие вопросы и замечания:
а) Следовало бы дать более подробное описание используемых численных методов микромагнетизма – какая разностная схема используется для решения уравнения Ландау-Лифшица, как автор рассчитывает вклад диполь-дипольного взаимодействия в эффективное поле. На мой взгляд эта информация была бы очень полезной для исследователей, работающих в этой области.
б) При расчете динамики синхронизации вихревых наноосцилляторов как учитывалось взаимодействие выходящих из плоскости «ядер» вихрей? На мой взгляд этот вопрос было бы полезно рассмотреть подробно.
Отмечается, что сделанные замечания не снижают высокой оценки представленных результатов и общего положительного впечатления от работы.
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Диссертационный совет отмечает, что соискателем решены важные научные задачи физики конденсированного состояния: предложены и исследованы теоретически и экспериментально двумерные наноструктуры определенной формы (нанодиски), содержащие слои магнитной и немагнитной компонент (а также в некоторых случаях слой топологического изолятора), демонстрирующие эффекты управления параметром порядка в магнитном слое при протекании тока или воздействия переменных полей; разработаны на основе фундаментальных уравнений физики конденсированного состояния (уравнении Ландау-Лифшица) теоретические и экспериментальные методы изучения свойств таких материалов с учетом и подгонкой материальных параметров, зависящих от химического состава, на основе которых разработаны коды для микромагнитного моделирования; разработанные теоретические модели применены для прогнозирования поведения наноструктур, наноосцилляторов, многослойных систем при изменении их параметров, геометрии пропускания тока, частоты переменного поля, что далее экспериментально подтверждено при помощи разработанных экспериментальных методик. В частности, разработана теоретическая модель дипольной синхронизации вихревых спин-трансферных наноосцилляторов; продемонстрированы и исследованы условия возбуждения спин-поляризованным током большой плотности (105 -106А/см2) поступательного равномерного движения доменных стенок  различного типа, определены скорости движения; обнаружена и исследована генерация электрического сигнала в системе, состоящей из наноразмерных ферромагнитных элементов, помещенных на слой топологического изолятора, обладающего высоким (гигантским) значением спин-орбитального взаимодействия в условиях возбуждения микроволновым магнитным полем; обнаружена и исследована динамика магнитного вихря в наноразмерном ферромагнитном диске, помещенном также на слой топологического изолятора, возбуждаемого микроволновым электрическим током.
Совокупность этих результатов можно квалифицировать как крупное научное достижение в области физики конденсированного состояния. Полученные соискателем результаты полностью соответствуют направлениям исследований, указанных в Паспорте научной специальности 1.3.8. – Физика конденсированного состояния (п.1 в части физической природы и свойств материалов в зависимости от их химического состава; п. 2 в части исследования свойств систем с пониженной размерностью; п. 5 в части прогнозирования изменения физических свойств; п. 6).
Представленные материалы позволяют утверждать, что разработанные оригинальные теоретические методики на основе комбинации микромагнитного моделирования с использованием полученных в эксперименте параметров и аналитических расчетов, позволяют количественно исследовать динамику намагниченности и связанных с ней эффектов в спинтронных устройствах, а также предсказывать новые явления и эффекты, индуцированные спиновыми токами. 
[bookmark: _Hlk154054026]Впервые описаны и систематизированы динамические явления в магнитных туннельных переходах, содержащих доменные стенки, при возбуждении системы спиновыми токами различной природы. Несмотря на то, что динамика доменных границ является хорошо исследованной областью классического магнетизма, при переходе к наноразмерам и использованию спиновых токов для возбуждения динамики возникает целый ряд новых и нетривиальных эффектов, обнаруженных и исследованных соискателем. Им было впервые показано, теоретически и экспериментально, что для управления доменной стенкой в магнитном туннельном контакте наиболее эффективным способом является пропускание спинового тока перпендикулярно плоскости структуры, что позволяет достичь на порядки более высоких скоростей движения доменный стенок, чем в случае пропускания тока вдоль плоскости, как делалось ранее. 
Соискателем впервые был предложен и исследован способ управления доменной стенкой, используя перпендикулярную инжекцию тока через наноконтакт, что позволило на четыре порядка снизить амплитуду управляющего спин-поляризованного тока. Показано, что этот способ позволяет запускать динамику доменной стенки, даже в случае начальной ее локалиации на расстоянии в сотни нанометров от наноконтакта.
Впервые исследованы и классифицированы динамические режимы доменных стенок в магнитных туннельных переходах с перпендикулярной магнитной анизотропией, в условиях их возбуждения спин-поляризованным током. Используя общий теоретический подход, разработанный соискателем, проведена классификация типов доменных стенок, которые реализуются в наноразмерных магнитных туннельных переходах, и затем сделан анализ эффективности используемых конфигураций спиновых токов и создаваемых ими вращающих моментов для управления доменными стенками в таких системах. 
Впервые было исследованы и классифицированы динамические режимы доменных границ, возбуждаемых беззарядовыми спиновыми токами. Проведено теоретическое моделирование, которое позволило выделить эффективные сочетания геометрии устройств и используемых спин-орбитальных вращающих моментов, позволяющих эффективно управлять доменной стенкой в спин-орбитронных устройствах.
Соискатель впервые показал возможность эффективной синхронизации вихревых спин-трансферных нано-осцилляторов с помощью дипольного механизма, используя сочетание редуцированных уравнений Тиля и микромагнитного моделирования. Обнаружено, что магнитостатический механизм становится достаточно эффективным в динамическом режиме, чтобы позволить синхронизовать вихревые спин-трансферные нано-осцилляторы на существенных расстояниях (порядка микрона), и с большим разбросом рабочих частот. Предсказанная в моделировании динамика синхронизации была затем подтверждена экспериментально, как в работах соискателя, так и позднее в работах других коллективов. 
Соискателем, экспериментально и теоретически, впервые исследовано влияние наноструктурирования на эффективность генерации спиновых токов в гетороструктуре NiFe – топологический изолятор Bi2Se3. Показано, что измерение электрических токов, возникающих из-за обратного эффекта Холла в экспериментах со спиновой накачкой, может быть эффективным способом детектирования микроволновой динамики намагниченности в спин-орбитронных устройствах. Теоретически, с помощью микромагнитного моделирования и редуцированных уравнений Тиля, исследована возможность возбуждения микроволновой гиротропной динамики вихря в гетероструктуре NiFe – топологический изолятор Bi2Se3. 
Обнаружено, что в такой системе возможно возбуждения гиротропной динамики вихря путем воздействия микроволновым электрическим током плотностью порядка 105 А/см2, что на порядок меньше, чем в традиционных устройствах, основанных на использовании спин-поляризованных токов, текущих перпендикулярно плоскости.
Научная ценность полученных результатов обусловлена получением новых научных знаний, представляющих существенный интерес для современной физики конденсированного состояния, физики магнетизма и физики низкоразмерных структур. Кроме того, полученные результаты представляют интерес для фундаментальных и прикладных исследований, направленных на поиск новых эффективных способов управления намагниченностью в спинтронных системах и устройствах. Поскольку спинтроника является перспективным направлением развития наноэлектроники, на базе которого формируется элементная база приборов и устройств нового поколения, получение новых данных и обнаружение новых эффектов в исследованных магнитных системах крайне актуально и имеет научную и практическую значимость.
Практическая ценность работы состоит также в возможности применения полученных результатов для создания физических основ технологии получения материалов с заданными свойствами, разработки функциональных элементов для твердотельных спинтронных систем хранения, обработки и передачи информации, в том числе: логических и нейроморфных устройств, основанных на управляемом спиновым током движении доменных стенок, спинтронных генераторов и детекторов микроволнового излучения, перспективных запоминающих устройств, управляемых беззарядовыми спиновыми токами. 
Разработанная в диссертационном исследовании теоретическая методика исследования спинтронных устройств, включающая в себя аналитическое описание с помощью редуцированных уравнений динамики намагниченности, основанных на классическом уравнении Ландау-Лифшица, с параметрами, определяемыми с помощью полномасштабного микромагнитного моделирования, или из эксперимента, была успешно использована для исследования нескольких типов спинтронных структур, и может быть использована для разработки и исследования новых перспективных твердотельных спинтронных приборов и устройств.
Научные исследования соискателя были поддержаны грантами Российского научного фонда и грантом Правительства РФ (постановление №220, МЕГА-грант). 
Полученные результаты признаются достоверными, они не противоречат современным теоретическим представлениям, демонстрируют высокую корреляцию полученных экспериментальных и теоретических данных и соответствуют мировому уровню исследований в данной области. 
Личный вклад соискателя заключается в разработке и формулировании принципиальных концепций исследования, постановке экспериментальных задач, разработке и обосновании всех защищаемых положений, в проведении представленных в работе расчетов и обработке их результатов, систематизации, сопоставлении и обобщении полученных экспериментальных и теоретических результатов, в выявлении механизмов обнаруженных эффектов, а также в разработке теоретических методов и расчетных моделей для описания процессов управления динамикой намагниченности в магнитных наноструктурах и спинтронных устройствах с помощью спиновых токов. 
Личный вклад автора в подготовку публикаций, на основании которых составлен научный доклад, заключается в получении, обосновании и описании теоретических результатов, в том числе результатов теоретических расчетов и моделирования. Все эти результаты получены соискателем лично, либо под его непосредственным руководством, и имеют принципиальное значение для указанных публикаций. Ряд важных экспериментальных исследований, представленных в диссертационной работе (исследования влияния наноструктурирования на эффективность генерации спиновых токов, динамических явлений в магнитных туннельных переходах, исследований в области синхронизации вихревых спин-трансферных нано-осцилляторов) выполнены при непосредственном участии соискателя либо под его руководством.

На заседании 21.12.2023 г. диссертационный совет принял решение присудить Звездину Константину Анатольевичу ученую степень доктора физико-математических наук.
При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 17 человек, из них 5 докторов наук по специальности диссертации, участвовавших в заседании, из 22 человек, входящих в состав совета, проголосовали: за присуждение учёной степени - 17, против присуждения учёной степени - 0, недействительных бюллетеней нет.

Зам. председателя
диссертационного совета 			     А.Н. Юрасов

Ученый секретарь
диссертационного совета 								   Л.Ю. Фетисов 
21.12.2023

