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ОТЗЫВ ВЕДУЩЕЙ ОРГДНИЗАЦИИ

на диссертационную работу Некрасова Сергея Васильевича <<ОптическЕuI ориентация спи-
нов в полупроводниковьIх KBaHToBbD( точкtlх InP/(In,Ga)P и (In,Al)As/AlAs>, представлен-
ную на соискание ученой степени кандидата физико-математических на}к по специально-
сти 01.04.07 - физика конденсированного состояния

Спиновая степень свободы носителей заряда в твердотельньтх системах во многом

опредеJuIет их оптические и электронные свойства. Кроме того, спин рассматривается в

качестве перспективного кандидата в квантовые биты для выполнения KBaHToBbD( вы[Iис-

лений и передачи квантовой информации. В этом отношеЕии наиболее персrrективной

системой являются квантовые точки (КТ), обеспечивающие контролируемую локализа-

цию электронов и дырок. В КТ подавлен механизм спиновой релаксации, связанньй со

спин-орбитальным взаимодействием и время жизни спина может быть весьма значитель-

ньшл. Это определяет актуальность работы С.В. Некрасова, KoTopaJI посвящена исследо-

ванию оптической ориентации и релаксации спинов электронов и дырок, а также экситон-

ньж комплексов в КТ InPi(In,Ga)P и (In,Al)As/AlAs. Работа отличается тщательностью

проведения и описания экспериментов, полнотой и обоснованностью их интерпретации.

Результаты, IIолrIенные в работе, являются новыми и представляют как фундаrrлентalJlь-

н5по, так и практическую цеЕность.
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Щиссертационная работа С.В. Некрасова состоит из вводения, 4 глав, выводов и

списка использованньD( источников литературы, содержащей 62 наименовЕtния. Общий

объем диссертации составляет 86 страниц, вкJIючм 28 рисунков.

В первой главе приведено описание экспериментальньIх методов, использовiIнньIх

в работе. Опиоана установка по исследованию спектров фотолпоминесценции с рil!реше-

нием по поляризации, а также с временным рtulрешением. Также приведено описание ис-

следоваIIньж образцов КТ, приведены их спектры фотолюминесценции.

Вторая глава посвящена исследованию отрицательной циркулярной поляризации

(ОЦП) в КТ InP/(In,Ga)P. Подробно обсужлаются механизмы возникновения ОЦП.Иссле-

дуется влияние магнитного пoJuI на ОЩП, в том числе на ее диЕамику. Обнаружено rrодав-

ление ОЦП поперечным магнитным полем, что связано с оптической ориентацией рези-

дентньD( электронов. Также исследована динall\{ика ОЩП в поперечном магнитIIом поле.

В третьей главе исследовано влиlIние поJIяризации ядерных сrrинов на спиновую

поляризацию носителей заряда в КТ InP/(In,Ga)P, в частности на ее динамику. Отдельно

исследуется влияние динамической поJuIризации ядор, которtш наводится за счет оптиче-

скоЙ ориентации электронньD( спинов и дает вклад в результирующее магнитное поле,

деЙствующее на спиЕ электрона. Также подробно исследовано влиJIние случайньtх ядер-

ньтх флуктуаций на спиновую динаI\4ику электронов.

В четвертой главе исследуется ансаплбль (In,Al)As/AlAs КТ, имеющих очень инте-

ресную зонную структуру. Часть КТ этого ансамбля являются прямозонными, BToparI,

большая, часть КТ имеют непрямой переход в импульсном пространстве и, как следствие,

длинное время жизни экситона в КТ. В этой системе подробно исследованы спектры лю-

минесценции в зависимости от энергии возбуждающего лЕвера. Обнаружен эффект вьь

страивания экситонов, который rrроявJIялся в линейной поляризации их излrIеншI при их

возбуждении светом линейной поляризации. Этот эффект наиболее ярко проявляется для

прямозонньuс КТ, тогда как дJuI непрямозонньж КТ преобладает циркулярная поJuIриза-

ция.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

Наиболее значимыми результатами диссертационной работы С.В. Некрасова яв-

ляются:

1. Отсутствие осцилляций в динамике ОЦП InP/(In,Ga)P КТ, что связывается с ма-

лостью и разбросом g факторов дырки, спин которой определяет наблюдаемую поJuIриза-

цию, в то время как спины электронов в отрицательно заряженном ц)ионе скомпенсиро-

ваны.
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2. Наблюдение динамической поляризации ядерньж спинов InP/(In,Ga)P КТ, кото-

рЕш проявлялась в монотонно затр(ающей компоненте в динамике электронной спиновой

поJUIризации. Вместе с тем обнаружено, что ядернuUI поляризация не дает вклада в частоту

прецессии Лармора для электрона. Это яркое противоречие было рtврешено r{етом вкла-

да как отрицательно, так и положительно заряженньIх трионов в спиновую поJIяризацию.

3. Обнаружение эффекта выстраиваниrI экситонов в (In,Al)As/AlAs КТ при их воз-

буждении линойно поJuIризованным светом, а также обнаружение высокой степени цир-

кулярной поляризации в непрямозонных КТ, свидетельствующей о длинном (более 10

микросекунд) времени спиновой релаксации электронов.

4. Обнаружение подавJIения линейной поляризации и одновременного реличонрu{

стеlrени циркулярноЙ поляризации излуIения (In,Al)As/AlAs КТ при приложении маг-

нитного поля. Из этих данньIх бьшо определена константа обменного взаимодеЙствия ме-

жду электроном и дыркой.

Щостоверность и обоснованность полученньж результатов и выводов работы

достигнуты использованием современного научного оборудования, физической обосно-

вЕlнностью используемьгх автором подходов, а тtкже согласованIlостью пол)ченных дан-

ных с известными результатами, относящимися к спиновой физике в полупроводниковьIх

КТ. МатериаJIы диссертации прошли апробацию на российских и международньD( конфе-

ренциях и семинарах и опубликованы в рецензируемьж наушых журнЕtлtж из перечня,

утвержденного ВАК.

Работа С.В. Некрасова представJuIет несомненный фундаллентальный и практиче-

скиЙ интерес. Результаты исследований моryт быть использовilны в ФИАН (Москва), в

МГУ им. М.В.Ломоносова (Москва), Инстиryте физики твердого тела РАН (Черноголов-

ка), Институте физики полупроводников им. А.В. Ржанова (Новосибирск), Институте фи-

зики микроструктур РАН (Нижний Новгород) а также в других организациях, занимаю-

щихся поJDrпроводниковыми наноструктурrlми и разработкой приборов на их основе.

По работе С.В. Некрасова можно сделать следующие замечания:

1. Спектр фотолюминесценции и сtrектр циркулярной поJuIризации дJuI

InP/(In,Ga)P приводятся в главе 1. При этом во второй и третьей главах обсуждается за-

висимость стеIIени циркулярной поляризации от рtвличньж параN{етров: мощности, энер-

гии возбуждения, магнитного fIoJuI, времеЕи, IIри этом спектры циркулярной поляризации

не приводятся. Полезно бьшо бы показать, как меняется форма спектра циркулярной по-

ляризации при изменении этих парап{етров.
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2. Во второй глч}ве на рис. 2.9 приведена динамика степени циркуJIярной поляриза-

ции в сравнеЕии с динilмикой интенсивности фотолюминесценции, которая характеризу-

ется быстрым и медленным yIacTKoM. При этом zmTop обсуждает лишь динtlмику спада

ОЦП, при этом нарастание ОЩП происходит за KoHeTIHoe времJI сравнимое со времеЕем

зату)сaния быстрого уIастка фотолюминесценции. Мехшrизм этого нарастаншt не обсуж-

дается.

3. Не всегда введены и объяснены понятия незнzlкомые неспециЕшистчlп{ в этой об-

ласти, например поле Оверхаузера, эффект Ханле. В третьей главе недостато.пrо подробно

опис€}н мехilнизм динЕlI\{ической поляризации ядер, в частности, нет упоминtlния о поле

Найта, играющем кJIючевую роль в этом процессе.

Стоит отметить, что приведенЕые зzlмечаниJI не умаJuIют зЕачимости гIолучеЕньD(

результатов и IIе влиlIют на обlцуrо положительную оценку работы. В целом, диссертаци-

оннzж работа С. В. Некрасова явJuIется законченЕым науЕIным исследовчlнием, содержит

новые резуJIьтаты, имеющие большую наrшую знаtIимость и прiжтическую ценность. По

материi}лаI\4 диссертации опубликовано 4 работы в изданиrD(, входящих в перечень ВАК,

индексируемьIх в базах РИНЦ, Scopus и Web of Science (3 из 4-х) и б тезисов, вошедших в

сборники науlшых трудов международньD( и российских конференций.

Автореферат достоверно и достаточно полно oTptDKaeT содержание диссертации.

Работа С. В. Некрасова на тему <<Оптическчш ориеIIтация спинов в полупроводни-

KoBbIx KBzlHToBbD( точкrlх InP/(In,Ga)P и (ln,Al)As/ДAs> отвечает всем требовzlниям,

предъявJuIемым к диссертациям на соискitние 1^rеной степеЕи кtlндIдата физико-

математических Еаук по специаJIьности 01 .04.07 "Физика конденсированного состояния"

согласЕо Положению о присуждении rIеньD( степеней в Федеральном государственном

бюджетном уIреждеЕии науки Физико-техниtIеском институте им. А. Ф. Иоффе Россий-

ской академии Еаук, а ее автор Некрасов Сергей Васильевич заслуживает присуждения

ему уIеЕой степени каIцидата физико-математических наук.

отзьтп составлен старшим Еа)чIIым сотрудником, исполшIющим обязанности заве-

дующего Лабораторией спиновой физики двумерньж материiшов Федераьного государ-

ственного бюджетного уIреждениlI науки Физического института им. П.Н. Лебедева Рос-

сийской академии наук (ФИдН), кшrдидатом физико-математических наук по специЕrль-

ности 01.04.07 - физика кондеЕсированного состояниr{ Бельur Василием Ваrrерьевичем.

Доклад С. В. Некрасова по материалаNI диссертации был заслушан и обсужден на

семинаре Отделения физики твердого тела (ОФТТ) ФИАН 02 июля 202l г. Отзыв на дис-
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сертационную работу одобрен на заседании Ученого совета ОФТТ ФИАН, протокол

N907/21 от 02 июля 202| r.
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