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наук по сшециЕrльности 1.З.6 - Оптика.

ЩиссертационнаlI работа Грициенко Александра Владимировича <<Фотодин.lмика

люминесценции гибридных наЕоструктур с твердотельными источниками света)

посвящена исследовzlЕию изJryчающих свойств нанорaзмерЕых твердотельных изJý/чателей

на основе пюминесцентных полупроводниковьIх нанокрист€LIIлов, центров в нано€tлмазахи

слоистом гексагонi}льном нитриде бора, а также оптических наноантенн на основе

метalллических и диэлектрических частиц на поверхности металла и внутри металлических

наноуглублений.

Акryальпость темы диссертации

Одним из кJIючевых компонентов, необходимых для создания систем защишlенной

оптической связи с использованием имоющихся на сегодняшний день Еtлгоритмов,

являются источники одиночных фотонов. Важнейшим показателем тatких источников

явJIяется испускание одиночных фотонов по запросу со скоростями не менее 106 с-1 для

передачи информации на большие расстояния. Однако большинство разработанных

источников, обладающих такими харiжтеристиками, требуют охлiDкдения до криогенных

температур, что существенным образом увеличивает себестоимость таких подходов, либо
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моryт работать при комнатных температурах, но с оптическими характеристиками,

неподходящими дjUI реЕrльного применения. В связи с этим поиск новых типов источников

одиночных фотонов, работающих при комнатных температурах и обеспечивающих

требуемые скорости испускания, а также разработка оптических элементов, позвоJuIющих

достигать необходимых скоростей изrryчения, безусловно является актуальным.

Струкryра и содержание диссертации

Струкryрно диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка

цитируемоЙ литераryры. ОбщиЙ объем диссертации cocTaBJuIeT 150 страниц с 59 рисунками

и 4 таблицами. Список цитируемой литературы содержит 290 наименований.

Во Введении сформулирована цель, обоснована актуЕIльность диссертационной

Работы, проанi}лизирована научнaш новизна исследований, показана научнaш и

практическчи значимость гIоJý/ченных резуJьтатов. Представлены выносимые на защиту

положения, сведения об апробации работы, гryбликациях по теме диссертации, личном

вкладе автора.

В первой главе представлен обзор литературы по исследованиJIм в области

твердотельных источников одиночных фотонов на осЕове молекулярных,

поJryпроводниковых и диэлектрических систем, а также приведено описание основньгх

характеристиR твердотельЕых изJIучателейиих отлиIмтельные свойства дJuI пр{жтического

применения и рассмотрены математические модели, описывающие поведеЕие системы)

излуч€lющеЙ одиночные фотоны. ,Щополнительно в данноЙ главе приведены основные

способы увеличения эффективности вывода излучения, а также скорости сIIонтанного

изJIучения источников одиночньтх фотонов с помощью применения оптических наноантенн

на основе метаJIлических и диэлектрических наночастиц.

Во второй главе дано описание экспериментчlJIьных методик и установок,

испопьзуемых в диссертационной работе, дJuI исследоваЕия наноразмерных излучателей с

применением сканирующей конфокальной микроскопии, а также методики численного

моделирования распределения электрического поJuI в наЕоантеннах на основе метода

конечньIх элементов. Описаны методы экспериментального исследования характеристик

изJryчения одиночньгх источников света с помощью коррелированного счета одиночных

фотонов, спектров люминесценции и времен жизни возбужденных состояний.
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Третья глава посвящена исследованию люминесцентных свойств коллоидных

полупроводниковых нанокристzlллов, одиночных NV- и SiV-центров в наноалмatзЕlх, а также

люминесцирующих центров в наночастицах и многослойных пластинах гексагонЕtльного

нитрида бора. В первоЙ части главы приведены результаты экспериментaльных измерений

спектров, времен жизни, интенсивности изJý/чения во времени для одиночных

нанокристitллов CdSe/CdS и CdSe/CdSiZnS, NV- и SiV-центров в наноЕlлмазiж и

проаIIarлизированы отJIичительные свойства каждой излучilющей системьт. Во второй части

главы приведены результаты исследованиrI JIюминесцентных свойств наночастиц

гексагонЕtльного нитрида бора с р€вмерами менее 15 нм. Введена методика с

использованием дополнительной оптической накачки, KoToptul tIриводит к форсированному

переходу изJryчающего центра в нilночастице в состояние с высокой интенсивностью

излучения. В третьей части глtlвы представлеЕы результаты исследования JIюминесцентньIх

своЙств источников одиночных фотонов, создаваемых в многослойных пластинах

гексагонirльного нитрида бора.

В четвертой главе представлены методики увеличения эффективности

нанорaвмерных излучателей с помощью металлических HaHoaHTeHIl различных

конфиryрациЙ. В качестве основы для создания наноантенн были рассмотрены кубические,

призменные и сферические нzlночастицы, помещенные на поверхность металлической

пленки, а также внутрь цилиндрических угlryблений в метitлле. Описываются

экспериментiLтIьные результаты исследования люминесцентных свойств рутениевого

комплекса Ru(Ьру)з(РFь)z в наноантенЕах на основе пятиугольных наностержней и

шестиугольных нанопризм на плоской поверхности чIлюминия. Приведены результаты

численного моделирования излучения наноантенн па основе наночастиц, помещенных

внутрь наноуглryблений в металле. Описаны результаты экспериментальЕого исследованиrI

наноантенн на основе серебряных нанокубиков и нанокристаллов CdSe/CdS внутри

цилиндрических алюминиевых углryблений. Также в главе приводено экспериментitльное

исследование люминесценции отрицательно заряженЕых центров кремний-вакансия в

наноzlJlмilзах, помещенных внутрь углryблений в золоте, и описаны дополнительные

мехЕlнизмы, влияющие на люмиЕесценцию нiшоitлмtlзов внутри металлического

углryбления. В конце гл€lвы приведены результаты моделировttния резонансных систем Еа

основе сферических наночастиц из кремниrI на поверхности золотоЙ пленки, а также в

цилиндрических углryблениях в золоrе.

В заключении приводятся основные выводы, отражающие результаты проведенных

исследований в диссертационной работе.



Научная цовизна и практическая значимость полученных результатов

диссертационной работы

В работе впервые fIоказано, что использование изJryчающих центров в слоях

ГеКСzГОнальнОго нитрида бора позволяет создавать источники одиночных фотонов,

работающие при комнатных температурах и позвоJu{ющие достичь скоростей испускания

одиночных фотонов, требуемых для реЕ}лизации систем защищенноЙ оптической связи.

Этот результат сопоставим, а в ряде параметров превосходит современные достижения,

описанные в литературе. Предложен подход с дополнительным возбуждением,

пОЗвоJUIющиЙ вывести источник одиночных фотонов, находящиЙся в (темном) состоянии,

В ((светлоо)). Продемонстрирована возможность .существенного увеличения

фотолюминесценции центров окраски ккремний-вакансия) в наноitJIмЕIзах внутри золотых

цилиндрических угrrублений за счет оптически стимулированного изменения зарядового

состояния этих цеЕтров. В работе впеРвые предлагается комбинация одиночной

кремниевоЙ наночастицы и н€шоразмерного угrryбления в золоте. дJUI повышения

добротности образованного резонатора в несколько раз.

Результаты исследования tIозвоJuIт расширить имеющиеся знания о структуре и

СвОЙствах локttлизованных излучающих состояниях в гексагонаJIьном нитриде бора.

Разработки новых конструкций наноантенп и источников одиночных фотонов, работающих

при комнатных температурах, моryт быть положены в основу практической реализации

источников одиночных фотонов, выпускаемых в промышленных масштабах дJuI установки

в оборудовании связи. Полученные результаты rrредставляют интерес при разработке

оптических и квzIнтовых приборов с применением изJryчающих слоистых материалов и

полупроводников в рilзличных оргаЕизациях и институтах: ФИАН им. Лебедева, Сколтех,

МГТУ им. Н. Э. Баумана, ФТИ А. Ф. Иоффе, МГУ им. М. В. Ломоносова, ООО Сконтел,

ОАО РЖД и других.

ОбоснованЕость и достоверность

поJIучепных в диссертациопной работе результатов

Обоснованность и достоверность экспериментальных результатов работы

обеспечивЕtJIись применением описанных в питературе проверенных методик и

испопьзованием современного экспериментального оборудования, корректной

ПосТановкоЙ цели и задач диссертационноЙ работы. Результаты моделирования получены

с Помощью стандартных вычислительных пакетов с исIIользованием известных численных



€lJIгоритмов. Основные результаты диссертации изложоны в печатных работах,

опубликованных в журналах, входящих в перечень ВАК и индексируемых в

международньtх базах данных Web of Science и Scopus. Апробация диссертационной

работы выполнена на международных и всероссийских научных конференциях.

Замечания по содержанию диссертационной работы

В тексте присутствует некоторое количество опечаток, стилистических

погрешностей и пропуски слов. Отмеченное замечание не влияет на результаты работы и

основные положения, а также общую положительную оценку диссертационной работы.

заключение

Оценивая диссертационную рабоry Грициенко Александра Владимировича можно

сделать следующее заключение:

1. Тема диссертации явJuIется актуальной, а rтоJryченные результаты моryт быть

применены исследоватеJuIми в области квантовой передачи информации и криптографии

для разработки источников неклассического изJryчениrl.

2. Представленные результаты диссертации обладают научной новизной, прошли

апробацию ria научных конференциях и опубликованы в рецензируемых печатных

изданиях.

3. Тема, содержание и результаты диссертации отвечают паспорту специzlльности

1.3.6 - оптика.

Диссертация Грициенко Александра Владимировича <<Фотодинамика

люминесценции гибридных наноструктур с твердотельными источниками света)

представJIяет собой законченную научно-кватификационную работу, удовлетворяющую

всем требованиям к кандидатским диссертациям, установленным Положением о

присуждении ученых степеней, утвержденным постановлением Правительства Российской

Федерации Jrlb 842 от 24 сентября 20IЗ года, а ее автор, Грициенко Александр

Владимирович, заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-

математических наук по специitльности 1.3.6 - Оптика.

Доклад Грициенко А.В. по материалам диссертации был заслушан на Физическом

семинаре Сколтеха 05 июня 2024 rода. Отзыв составлен доктором физико-математических



Отзыв обсужден и утвержден на заседании центра Инженерной физики автономной

некоммерческоЙ образовательноЙ организации высшего образования <СколковскиЙ

институт науки и технологий> (Сколтех) 19 июня 2024 года.
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