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отзыв
ведущей организации - федерального государственного автономного образовательного

учреждения высшего образования (СаIrкт-Петербургский политехнический университет

петра Великого>) - на диссертационн}то работу Бреева Ильи ffмитриевича Еа тему

(спин-оптические и спин-деформационные свойства вакансионных центров в

гексагональном карбиде кремния и гетероструктурах на его основе)), представленную

на соиска}Iие ученой степени кандидата физико-математических наук по специаJIьности

01.03.08 - физика конденсироваЕного состояния,

Актуальность,работы.,щиссертационная работа Бреева Ильи,щмитриевича

посвящена изучению вакансионньIх цеЕтров кремния в карбиде кремния и его

гетероструктурах методами оптической спектроскопии и оптически детектируемого

магнитноГо резоЕанса. Эти объекты рассматриваIотся международЕым наrшым

сообществом в качестве IIерспективньDЕ материалов для 1rрименения в KBaHToBbD(

, технологиях. Исследуемые в работо свойотва вакансионньж центров кремния, такие как

зависимость спиновой структуры центроd от механических деформаций и температуры,

структура возбужденного состояния, осоdенности поляризации излучения, представJUIют

интерес для применения в квантовой сеirсорике, вычислениях и криптографии, Таким

образом, диссертационное исследование является, несомненно, своевременным и

актуальным.

Стрчктчра диссертации. !иссертация Бреева И,fl, хорошо стрУкТ)?ироВана,

состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы (128 источников), Во

введении сформулирована цель диссертационной работы и связfi{ные с ней задачи,



обоснована её актуальность, научная новизна и значимость, сформулироваЕы положения,

выносимые на защиту, а такNtе указан личный вклад соискателя и апробаuия работы.

В первой главе представлен литературный обзор объектов исследоВания И

используемьIх в диссертации экспериментальных методов для изуч9ния спин-оIIтических

и спин-деформационньтх свойств VSi центров в карбиде кремния. Описано совреМеЕное

состояние исследований vsl центров в карбиде кремния, история их обнаружения,

кристаллическаJI и спиновая структура. В конце главы показана схема эксrтериМентаЛЬНОЙ

установки, используемой в работе"

Вторая глава посвящена исследованию распределения механических ЕаIIряжениЙ

на интерфейсе AlN/SiC в гетероструктурах AIN/4H-SiC и АlN/бН-SiС спектроСКОПИеЙ

комбинационного рассеяния света. Проведён анаJ'Iиз экспериментаJIьньIх данньD( и

сделаны выводы об источниках возникновения механических наПряЖеНИЙ"

В третьей главе экспериментально показано влияние мехаЕических наirряЖениЙ в

кристt}ллах SiC на спиновые своЙства V51 I]eHTpoB) а имонно На ВеЛИЧИНУ РаСЩеПЛеНИЯ В

нулевом поле в основном и возбужденном состояниях, шостроена теоретическаlI модель

связи этих параметров.

В четвертой главе изложены результаты оптических исследований бН-SiС С Vsi

центрами. Исследуются поляризационные зависимости спектров фотолюминесценции и

оптически детектируемого магнитЕого резонанса при комнатнОЙ ТеМПеРаТУРе И

температуре жидкого гелия.

Пятая глава посвящена исследованию температурного поведение Vsl ЦеНТРОВ В бН-

sic методами спектроскопии анти-пересечения уровней, оптически детектируемого

магнитного резонанса и электронного парамагнитного резонанса, проведеЕ анаJIиз времеЕ

спин-спиновой релаксации при разньж температурах.

Hou"aru 
""ar"оо*ur"й " ,оrrп"arrлrr* o*,"rr"u,o_u, С точки зрения наулной

новизны, слодует отметить следующие наиболее значимые результаты:

1. На интерфейсе гетероструктур AIN/4H-SiC и A1N/6H-SiC шолуIено

распределение механических напряжений с субмикронным пространствеIIным

разрешеЕием, обнаружены механические напряжения на интерфейсе вплоть до 1 Гпа,

предложена модель их образования.

2. В карбиле кремния политипов 4H-SiC и бН-SiС установлена 3ависимость

расщеппения спиновой системы V51 центров от статических механических напряжений в

нулевом магнитном поле, предложена теоретическая модель связи спинового

гамильтониана с механическими наIIряжениями.

з. ,Щля полиТипа бН-SiС устаноВлена пOлЯризациЯ излучениЯ V5i ЩеНТРОВ И

направление преимущественного излr{ения. Сделаны теоретические выводы о структуре

возбуждеНного состОяния и поРядке распОложениЯ QпиновьIХ шодуровней для разньrх V5;

центров.
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4. В ПОлитипе бН-SiС обнаружено критическое температурное поведение V51

ЦеНТРОВ V3 вблизи критической температуры Т.=16 К, описаны предполагаемые причиЕы
подобного поведения. Продеrонстрирована возмоЖностЬ когерентного KoпTpoJUI Vsi
центров V3 в бН-SiС при температуре ниже критической.

обоснованность достовеDность наччных и выводов.

.ЩОСТОверность полу{енных результатов достигается путем применения современньIх,
надежньIх И зарекомендовавших себя экспериментальньIх методов измерений с

использованием высокоточного оборудования. Щостоверность подтвер}кдается

соответствием пол}ценных результатов с исследованиями, описанными в литературньж
ИСТОЧНИКаХ, а Также высокоЙ степенью согласования экспериментtшьцьж дапньD( с

теоретическими предсказаниями и расчётами.
научная и практическая значимость. Полученные результаты раскрывitют

ПОТенциаJI для использования Y5; щентров в карбиде кремния поJIитипов 4H-SiC и бН-SiС
в качестве кубитов и квантовых сенсоров.

1. ПОлУЧенные распределения механических наuряжений на интерфейсе
гетерострУктур AIN/4H-SiC и AIN/6H-SiC можно применить для улу{шения качества
монокристаJIлов AlN, выратценных на rrодложках SiC,

2. Исследованная зависимость vsi центров от механических напряжений
ПОЗВОЛИТ УЧеСТЬ ДреЙф их сrrиновых своЙств при rrромышленном производстве, а также
СДеЛаеТ ВоЗМожным использование механических напряхtений дJuI управления и
настройки спинового состояния V51 I]eHTpoB,

3. ИСслеДования оптических свойств центров, позволяют определить

СТРУКТУРУ ВОЗбУжденного состояния, что важно для установления полноЙ картины
ОПТиЧеского цикла накачки и релаксации и выбора наиболее подходящих сшиновьж

центров дJuI использованиr[ в планарньIх фотонньrх кристаллах.

4. Критическое температурное поведение Vs; центров в бН-SiС-является одним
ИЗ КJIючеВых факторов дJUI определения мехаЕизма оптического выстраивания спиIIовьD(

подуровней и структуры спинового состояния.

Рекоменд?ции по . использ"ованию результатов раб9ты. Полученные в

РаССМаТриваемоЙ диссертации результаты могут быть использованы в научньж и
прикладньж исследованиях, rrроводимьD( в Физико-техническом институrе им. А.Ф.
Иоффе РАН, Казанском физико-техническом институте РАН, Нижегородском

Государственном университете, Институте физики полупроводников СО РАН, Институге

физики твердого тела РАН, Физический институт имени П. Н. Лебедева РАН, Институте

физических проблем РАН, Казанском федеральном университете.
Замечания по диссертационной работе. По диссертации имеются следующие

вопросы и зtlп4ечания:
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1. Во второй главе диссертации шривOдятся результаты записи спектров

комбинационного рассеяния света на торце гетероструктур AIN/4H-SiC и AIN/6H-

SiC по оси нормали к интерфейсу, а затем показаны расr{еты компонент теIIзора

напряжений и деформации. Однако не указано в каких точках на торцах

гетероструктур были записаны дчlнные профили сдвигQв пиков комбинационного

рассеяния.
2. Во второй главе диссертации сказано, что нет возможности построить зависимость

компонент тензора напряжений в слое бН-SiС из-за отсутствия в литературе

полного набора констант фонон-деформационньгх потенциалов. Но при этом в

третьей главе была представлена зависимость расщепления спиновьIх подуровней

вакансионньD( центров кремния в бН-SiС от механических леформацийо неясно, как

она была полу-чена.

3. На Рис. 4.2 (а)-(б) на спектрах фотолюминесценции отсугствует шкала

интенсивности, что затрудняет подтверждение вывода, что вакансионные центры

кремния V3 в бН-SiС излц..Iаgт свет rrредпочтительно вдоль оси с.

Указанные замечания не влияют на общую положительн}.ю оценку и не снижaют

наутной и практической ценности диссертации.

Апробация работы. Щиссерташионная работа И..Щ. Бреева выIIолнена на высоком и

современном научном уровне и является весомым вкладом в развитие физики
конденсированного состояния. Основные резупьтаты этой работы опубликовацы в

ведущих реферируемых российских и зарубежных высокорейтинговых нау{ньж журналах

(njp Quantum Information, Applied Physics Letters, Joumal оf Applied Physics, Письма в

Журнал Эксперимента:tьной и Теоретической Физики, Физика и Техника

Полупроводников, Physical Review В), доложены на многих международных и российских
конференциях, семинарах.

Заключение. Рассматриваем€tя диссертационная работа посвящена актуальной

теме, соискатолем гIроведен значительный объем исследовательской работыо

продемонстрировано полное соответствие приемов и методов исследований поставленной

в работе цели, полученные в работе результаты обладают необходимой новизной и

значимостью.

Автореферат полностью отражает содержание диссертации, защищаеМые

положения и выводы. Представленная диссертация соответствует всеМ требованиям,

предъявJuIемым к диссертациям на соискание у.{еной степени кандиДата физикО-

математичоских наук. Её автор, Бреев Илья [митриевич, заслуживает присуждения уrеноЙ
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степени каFIдидата физико-матеN,Iатических наук по специаJIьности 01.03,08 - физикаt

конденсированного состояния,

отзыв составил:
ПросРессор кафедры сРизики

ФГАОУ ВО (СПбПУ Петра Велиtttlго>

Д. ф.-м.н.
Тел: +7 (812) 552-77-90
E-nrai l : nasti:sari-lrlla r 1. гlr

Щоклад И.ff. Бреева, отражающий основные результаты диссертации, был заслушан

на заседании кафедры физики ФГАОУ ВО (СПбПУ Петра Великого>> 7 декабря 2022 г,

протокол Nэ 3.

Завед)rrоший кафелролi ф изиltи
ФГАОУ ВО кСПбllУ ГIетра 13еликого>,

д.ф.-м.н., лоцент
тел.: (812) 552-77-90

Г, Апушкиltский

Cer<peTapb. tt.tP.-lr.H", доцент .4J{./ В.В. Мизина

Сведеllllя о веjlуrцей орг:rllltз:rцrIrt. Федеральное государствеIIное aBTol{oп.{}loc

образовательное учреItдеllие высшего образования <<Санкт-Гlетербl ргскrtй
политехнический университет Петра Великого>> 195251 Саirк,г-Петербург. yri.

Политехническая, д.29.

Тел: +7 (812) 775-05-30

E-rnail : оГf rсе(@sрЬstu.гu
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