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официа-пьного оппонента доктора физико-математических наук

Смирнова Александра Михайловича

на диссертацию Гричиенко Александра Владимировича

<Фотодиналлика JIюминесценции гибридньпr наноструктур с твердотельными истоIIниками

светa>), представленную на соиск€lние уrеной степени кандидата физико-математических

наук по специЕtльности 1 .З.6 - Оптика.

Акryальность темы диссертации

В работе исслед}.ются свойства JIюминесценции атомоподобньrх источников

одиночньD( фотонов, работшощих при температурах, близких к комнатной, и оптические

свойства металлодиэлектрических HtlнocTpyкTyp, позволяющих увеличивать скорость и

интенсивность изJryчения за счет эффекта Парселл4 а также процессы излуqатепьной и

безызлуrательной релаксации. Стоит отметить, что результаты, представленные в

диссертации, необходимы и тесно связаЕы с созданием и усовершонствованием

коммерческих источников одиноtIньD( фотонов (ИОФ). Так, наrrример, французской

компанией Quandela представлены коммерческие истоIIники одиночньIх и нерчвличимьIх

фотонов, однzжо тЕжие источники требуют криогенного оборулования и не могут быть

использовzlны дJuI широкого потребления. Наряду с этим) в диссертации рассматриваются

ранее неисследованные эффекты усиления JIюминесценции вIIутри мет€lллических

углублений. Проведенные в работе измерения и численный анz}лиз изJIучающих

н€}ноструктур расширяет наушые и технологические подходы дJUI создания современных

мЕIлорt}змерньж оптических антонн и источников излrIения в разпичньD( фотонных

приложенил(, в частности, в спокц)оскопии комбинационного рассеяния, в KBaHToBbD(

технологиях передачи информации с использованием одиночньIх фотонов, в микроскопии

с субдифракционным разрешением. С yIeToM вышеск,ванного, тема диссертации А.В.

Грициенко, несомненно, актуttльна и представJUIет интерес как дrrя фундаментatльньIх

исследований, так и для широкого круга прикJIадных задач.

Общая оценка содержания диссертационной работы

.Щиссертация состоит из введеЕия, четырех глав, закJIючения и списка литературы.

Объем диссертации состzlвJIяет 150 страниц, в том числе 59 рисунков, 4 таблицы,

обширньй список.цитируемой литературы, содержащей 290 наименований. Текст



диссертаЦии хороШо структурироваII, легко читается и воспринимается. Щель и задачи

грамотнО сформулиРованы и решены в ходе вьшолне}lия диссертационной работы, что

чётко oTptDKeHo в тексте. Преимуществом диссертации стоит отметить выверенное

сочетание высокотехнологичньD( решений для увеличения эффективности иоФ

(скорости, стабильности и интенсивности излуIения).

Во Введении tlBTop обосновывает tжтуzrльность, наr{н},ю новизну, наr{н}.ю и

практическую знаtIимость работы, достоверность пол}ченных результатов, формУлиРУеТ

затцищаемые Irоложенияи свой личный вклад.

Глава I" явrrяется обзорной и предстzlвляет собой анЕIлиз литературньIх ДанньD( по

тематике исследования. Приведен краткий анЕ}лиз основньж характеристик твердотельньtх

излrIателей, рассмотрена двухуровневая модель излrIателя дJuI опис;rния статисТикИ

излr{ения. Также рассмотрены рtr}лиllные методы применениJI наночастиц ДJIя

увеличения эффективности изJIyIения истотIников одиночньrх фотонов. При анализе

литературы }казано на существующие нерешённые задаtIи в области соЗдания И

повышения эффективности ИОФ, тtжих как уменьшение времени релаксациИ

люминесценции и увеличение её интенсивности, а также возможности соЗДанИЯ ИОФ,

функционирующих при температурах близких к комнатной.

В Главе 2 изложена техника проведения экспериментов. Рассмотрены методики

измереншI оптических ПараIчIетров одиночньIх излуt{ателей и ЕаЕоантенн на основе

скчlнирующей конфокальной микроскопии и коррелированного счета одиночньIх фотонов.

,Щополнительно приведены описание методик числеЕного моделирования распределения

электрического IIoJuI в Ht}HoaHTeHHbIx устройствах.

Глава 3 посвящена исследовЕlЕию источников одиноtшьD( фотонов на баЗе

коллоиднЬIх нанокристаллоВ CdSe/CdSiZnS, наноалмtвов с NV- и SiV-ценТраIчIи, а также

наночастИц и пластИн гексагонального нитрида бора, содержащих излучающие дефектные

центры. Потгуrены характерные времена жизни и спектры люминесценции длlI одиночных

наночастиц, а тz}кже стабильность их свечения во времеЕи. Отдельные части главы

посвящены результатаМ исследовtшия JIюминесценции наночастиц и микропластин

гексагонаJIьного нитрида бора. Установлено, что обнаруженные люминесцеIIтные центры

в нtшlочастицzж гексzгонiшьЕого нитрида бора, обладшощие однофотонной статистикой и

долгоживущими безызлуrательными метастабильными состояниями с вреМенаМи

релЕжсации, превышaющими 1 мкс, можно flерекJIючить из (<темного> в ((светлое))
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состояние люминесценции, увелиIпIв интеЕсивность и стабильности излr{ениrl

наночастиц за счет применениlI дополнительной ультрафиолетовой накачки.

Представлен метод создания истоIIников одиночньD( фотонов с помощью

обработки ионttп,fи аргона микропластин ниlрида бора и представлены кинетические и

фотонно-корреjulционные свойства полrаемьD( излгIателей. Обработка ионами аргона

пластин гексагонального нитрида бора с последующим отжигом на воздухе при

температуре 750ос позвоJutет создать изJrrIающие дефекты, для которьш характерно

однофотоНное излуЧение. ,Щ;rя такиХ истоtIников миним}м автокорреляционной функции

g(2)(0) cocTtlBJUIeT менее 0.15 при комнатной температуре, интенсивность

зарегистрированного изJIyIения дJIя отдеJIьньж изJrучателей превышает 106 отсчетов в

секунду и скорость релаксации возбужденного состояния составляет более 109 с-1.

в Главе 4 диссертации рассмоц)ены разлиtIные гибридные излу{ающие системы

на основе молекул ругениевого комплокса, слоев IIанокристаJIлов CdSe/CdS и

наЕоалмitзов, соединенньIх с наночастицчtNdи на металле или внутри цилиЕдрических

углублений в метzIлле. Полуrены характерIrые отношения времен релаксации и

интенсивностей люминесценции излуrателей в разJIиIIньD( окружениях, а также

приводится анаJIиз ocHoBHbD( механизмов, влиrIющих на изменения люминесцентньIх

свойств, в том числе с использованием численного моделирования. Так, выявлено, что при

помещении слоя KBaHToBbIx точек CdSeiCdS внугри цилиндрических аJIюминиевьIх

углублений нанометрового масштаба с серебряными нанокубиками среднее времrI жизни

спонтzlнного изJrrIения нанокристаJIлов уменьшается примерно с 2 нс до =20-40 пс в

зависимости от количества нанокубиков в углублении (1, 2 пли З), а интенсивность

излу{ениlI слоя нанокристаJIлов за счёт внесения нанокубиков в углубления увеличивается

в среднем в 2 раза. Кроме этого, экспериментtшьно установJIено, что благодаря эффекту

оптическИ стимулирОванного измеЕения зарядового состояния кремниевьIх центров в

отдельньD( наноалМЕLзuж интенсивность бесфононной лrрrнии излучения увеличивается в

среднем на порядок шри помещении их внугрь цилиндрических ншrоуглублений в золоте

tIо сравнению с изJIyIением тех же ЕаноаJIмазов на плоской поверхности золотой пленки.

заключительная часть главы посвящена исследованию с помощью численного

моделироВания сферических кремниовьIх наночастиц на поверхности золотой пленки и

внутрИ циJIиндри.Iеских углублений в золоте. Результаты моделирования предсказывают

увеличение добротности таких иоФ до значений превышающих 100.



В заключении сформулированы основные результ€tты диссертационной работы,

Научная и практпческая зЕачимость

НауIная зЁачимость результатов диссертЕuIии состоит в получении новой

информации о люминесцентньD( свойствах наночастиц и микропластиII гексагонального

нитрида бора и обнаружении HoBbD( по.щодов, влияющих на режимы излrIения

истоtIников одинотIньD( фотонов с помощью допопнительного лазерного возбуждения, С

практической то.пси зрениrI ценным явJUIется разработка новых подходов при построении

конфигураций ншrоантенн Еа основе наночастиц внуIри метч}ллических углублений, что

IIозвоJIяет уменьшить диссипацию эflергии на Еаночастице и }ъеличить вероятность

вывода фотонов из резонатора. Результаты, изложенные в диссертации, также могут

служитЬ дJUI создания быстродействующих истотIников одиночньD( фотонов, работшоrчих

при KoMHaTHbD( температурtж.

Обосновапность и достоверность

сформулированные в диссертационной работе наfiные положения и выводы

основаны на результат€}х экспериментальньD( исследованиiт п обоснованных моделях,

Результаты полуIены с использовt}нием coBpeMeIIHbD( экспериментальньD( и численньж

методиК И обработанЫ В соответствии с общепринятыми подходаN{и. ,Щанные

экспериментоВ согласуютсЯ с описzlНными в диссертации модеJIями, результаты

докладывались на международньIх и российских конференциях. По результатам,

предстztвленным в диссертации, опубликовано 7 печатньIх работ в рецензируемьIх

журналах, вкJIючtш журнапы первого квартиJUI,

Вопросы и замечания по диссертации

1. В разделах 3.3.3, 3.3.4 представлены результаты экспериментаJIьного измерения

фотолюмИнесценциИ и автокоРреJU{циоflНоЙ функЦии иIIтонСивностИ дJUI наночастиц

гексагонаJIьного нитрида бора.

- При сравнении автокорре;rяционной функцrдп интенсивностц с расчётными

значениями (рисунок 3.12) характерflо существенное расхождение для g(')(o). Какая

экспериментЕtльнt}я особеЕность не была yITeHa в расчёте?



- При использовании возбуждающего изjlученrlя на ДВУх длинах волн (5З2 нъ; ll ]75

нп,I)" для расчёта автокорреляционной фу,нкчии интенс1,1tsнOс,гri исIjO;ьзоRн,ilвсь

пятI1},ровневая N,Iодель, из которой сложно понять, какие конкретно переХОДЫ }'Llac'TBY}ol t}

процессах передачи энергии (светлое состояние) тушенtlе. перекачка. Teýl}{oe состOянj,е)

Стоит стремиться к минимизации параметров \{одели для олисанr-lя эксгlер}ihlентi{rlь}{ь{-\

результатOв.

- Опираясь на результаты, представленные на рисчнках З,10 и 3.|Za" бьi.,зо бы

интересны]\4 определить г-l,чбинУ залегания метастабильногО \rрор,ня lиJ (с эреr,теНа}lИ ,'{\}IзНt'!

0.5-0,9 плс), захваТ на который переводиТ систеN.{У в (темное)) состояt{!]е. и пO-tst{ди}tt]h,1},.

оп.Yстошается дополнительным ИЗл)iчениеNl на д.rIине волнь{ 375 нм. переводя cliсTe\j"\"cHi}i,};i

в (светJое) состояние, а также с учето}i того. что при возбr;к-]ениll систеý,Iы,fо"lttrко

излучениеМ на длине волньi 375 нм люl\,1инесценции не обнарr,яtено.

2. Из текста диссертации (раздел З.4) не совсе\.{ ясно. чтсi и:з себя представляют tr,{t]c}

на поверхНости N,lногослойного гексагонаЛьного нитрида бора" образованнъ}е ts !-1ез\"lьтат*

ее обработки пучкоN,| ионов аргона.

3. В разделе 4.4 достигнуто увеличение интенсI.Iвности из,r[,Vчения наноант,енн 1,1i]

основе наноалý4азОв (с отричательно заря}кенныN,{и центраi\{и креli,тнttй-вакансияt в , 5tt раз

при их поN{ещении в углубления. При этом вреN,tя релаксациi] .:IюI4инесценции оствётся

практически неизмеНныN,l, хотя должно бы-по бы кратно \I\Iеньшиться OTHoCi4TejlbHO

увеличения интенсивности. С че]\,I это п,{ожет быть связано?

отмеченные недостатки не снижают общую положительную оценку диссертации.

ЩиссертаЧионнаЯ работа Д.В. ГричИенко выпоЛнена на высоко}4 научноr,ý \,poBi{C и

содержит ряд новых результатов, интересных для широкого кр_уга llсс.педовi1те.ltr'й в oi:t.rc l tl

спектроскопии одиночных изл,ччателей и наноплазýtоникli. Ав,rореферат подt1{}ст}jк]

соответствует содержанию диссертационной работы. На основании текста диссертецирl

N,Iожно сделать вывод, что по значимости и актуальност1,1 поJ\,ченнь]х резу,j}ьlн.тоа

диссертационная работа Грициенко Александра Владлir,lирOвItча < Фотодинаrl ика

люминесценции гибридных наноструктур с твердоТельнь1\4И источника}1l-i све,та!i

соответстВует требованиям к кандидаТским диссертацияl{. установ,lенныпt l]о"цоlкеНtjеý,! t}

прис,Yждении ученых степеней, чтвержденны\,l постановлениеh,I Прав1,1,те.llьсlва |rос*иt,iскi;i1

Федерации JYg 842 от24 сентября 20lЗ года (рел. от 25 января2В2l г.}. Авто;э зас"l\]"яtt]t]аеl



присуждения ему ученой стеIIени каЕдидата физико-математических наук
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