
отзыв
официа_ltьного оппонента Власенко Леонида Сергеевича на
диссертационную работу Бреева Ильи,Щмитриевича <Спин-оптические и
спин-деформационные свойства вакансионных центров в гексагональном
карбиде кремния и гетероструктурах на его основе)), представленную на
соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по
специальности 1.З.8 - Физика конденсированного состояния.

В диссертационной работе Бреева Ильи !митриевича лредставJIены результатLl
исследований влияния мехаFIиLIеских наIIряжепий. возникаIошlих на граIIице раздеjlа I]

гетеростр_уктурах AlN/SiC. на оптlIчесi(llе и cil}Iнoi]ыe свойс,гва вакансионных ценl,р()в t]

гексагональных пOлитипах карбила кремния. Отличиr,еrtьной сlсобеIlllостыt-,,

диссертациоIIIIол*I работы яв.lяется коlтtt;iекслtый подход к исс,lедованиял,1 с

использовагI}Iел,{ раlзl]иLIных экспериNIе[I,гLцыlых методов. тtlltих. как оптическttri

спектроскопия. сtiектроскопия коллбинационного рассеяI{ия cl]eT,a (КРС). спектроскопl.tя
NlагI{итного резонанса. включая электронный парамагЕIитный резонанс (ЭПРl и мето:liы
оптиLIеского детеl(тироваIIия N.{агнитного резонанса (ОДМР). ПрименеItие oпт,IJLIccl{}Ix

N,Iетодов IIозволиJIо детально иссJIедовать расIIределение механиLIеских llaгIpяlttettl,tti и

дефорлrациЙ в карбиде кремния создаI]аеN,Iых слоеNI нитрида алIо]ч{рIния на разJtIiчI]ых

расстояниях от границы раздела. Эти данные были исполь:]ованы для иIrTeptlpeTal{i{и il
анализа новых явлений. обнаруrкенных методах,lи ОДМР и связаIл}iых со спиtIоIJtпN,l

состояI]ием вакансионных параNIагнитных центров в SiC.
Важным и актуальньiл,I яi]ляется lзыбор объектов исследования. КарбI{д l(pei\,lil}]ri.

яl]J]яясь широкозонныNl 1lолчiIроI]о.IIIIиковыN,{ N.,IатериaLцоN,l с высоttсlй rерпrичесIiоir
СТабИЛЬнОстыо. находит lIриr\,{енеIlие в эjIек,Iроltике для пi]ои,]l]оjIс] ва 1lplI0Oll()|J.

РабОТаЮщl,tх в },словиrIх IlовышеtlIILlх TeN,{IlepaTyp, tаких. как прltбtlрl,t си_ltltзоiI

электроники. эJIектриLIеские tlерекJIIоLItl,ге jlи I]ысоких TratIpяTlcert ий. светои.J jIy LIiliolllиe

trриборы" Б;lагодаря развитой техноJIогии выращиваItия N{онокрис,rаллиLIесliих лOлjlо;tiеl(

расширяется область его применения для создания гетеропереходOв с другиN,llr
широкозоI{ными материаlлаN{и. такими, наприN,Iер. как GaN и AlN.

Ак'гуальныN,LII]ляется изуLIение свойств тоLIечI{ых лефектов в SiC. таких. K;tl{

КреN{I,I].Iевые и уг.lrеродные вакансии и их ItоN{плексы. атоj\{ы легируlоrrlих прtлпtесей ll
аТОх,{ы переходных метаJIлов, которые вJIияIот Ita оIIтические и магнI,IтrIые свойс,гва э,гоI,о

Шlатериа;Iа. В настояш{ее вреN,{я точечные дефекты в SiC paccNIaTpLIBaloтcri KiiI(

перспективIIые кандидаты на роJIь кубитов в устройствах KBaIIToBotI игI(iорN,{а,гикLi. а дjtrt
иссJIедования их спиповых свойств испоJIьзуется спектроскопия магни,тного резонаI]са.

Исходя из вышесказанного. N,{o)IIIIO заклIоLIи,гь, что TeN{a диссер,гационной рабOты
БРееВа И-цьи f{ь,tитриевича <Сltиtl-сlгlтиl{есliие и сгtин-леформацион}lые свойств;r
ВаКаНСИОнIIых цеIIтров I] гексагонаJIыIоN4 к:tрбиде креN,IIIия и гетеl]остр},ктурах на ег()

oclloBe ) яl] jIяется tlttlTаль tlcr й.

f{ИССеРТация Бреева И. Д. состоит из l]ведениrt. пяти глав. заклiоLIения и cпllcкat
литературы.
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Во Введении обоснована актуальность проведенных исследований, их цель и
задачи. Обосновывается также их научная и практическаlI и значимость, формулируются
основные результаты, выносимые на защиту и их достоверность.

В Первой главе дан обзор литературы, где проведен детальный анализ
литературных данных по структуре и свойствам исследованных в диссертации материаJIов

и методов их выращивания. ,Щостаточно полно представлен обзор микроструктуры,
оптических и спиновьж характеристик кремниевых (Vsi) и углеродных (V6) вакансий в

политипах 4H-SiC и бН-SiС и описаны методы экспериментов использованных в

диссертационной работе для их исследования.

Во Второй главе изложены результаты исследований механических напряжений в

гетероструктурах AIN/4H-SiC и АlN/бН-SiС. Использование методов комбинационного

рассеяния света и конфокальной микроскопии позволило впервые получить данные о

распределении механических напряжений и деформаций в карбиде кремния с

субмикронным пространственным разрешением от границы гетероперехода до сотен
микрометров. Эти данные были использованы в последующих главах для анализа и
интерпретации результатов по исследованию спиновых свойств вакансионных центров в

SiC.

Третья глава посвящеЕа исследованиям влияния механических напряжений на
спектры ОДМР кремниевьж вакансий в структурах AIN/4H-SiC и AIN/6H-SiC. Здесь
следует отметить, что впервые были обнаружены эффекты смещения лпниiт, магнитного

резонанса и линий антипересечения магнитных подуровней Vsi центров в основном и
возбуяtденном состояниях при приближении к интерфейсу. Показано, что эти эффекты
связаны с влиянием механических деформаций на параметры тонкой структуры спектров
одмр.

В Четвертой главе излоя(ены результаты оптических исследований бН-SiС,
содержащих Vsi центры. Исследованы поляризационные зависимости спектров ФЛ и
ОДМР при комнатной температуре и температуре жидкого гелия. На основе результатов
экспериментальных исследований делается вывод об инвертированной структуре
возбужденного состояния Vsl цеIIтров.

В Пятой главе приведены результаты исследования обнаруженного эффекта

изменеЕия знака и положения линиiц ОДМР и линий антипересечения уровней Vsi центров
в бН-SiС при изменении температуры и дано объяснение этих эффектов. Методами
импульсного ОЩМР проведены измерения времен спиновоЙ релаксации Vsi центров.

В Заключении сформулированы основные выводы диссертационной работы.

Научная новизна полученных результатов не вызывает сомнений. В
диссертационной работе впервые проведены исследования влияния механических

напряжений на оптичqские и спиновые свойства вакансионных центров в карбиде

кремния, расположенньж на различных расстояниях от границы гетеропереходов AIN/4H-
SiC и AIN/бH-SiC. Определены значения механических напряжений и деформациЙ на
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границе гетеропереходов. Обнаружены новые эффекты смещения линий ОДМР и линий
антикроссинга спиновых подуровней кремниевых вакансий и определены параметры

расщепления тонкой структуры в основном и возбужденном состояниях как при влиянии

механических напряжений, так и rrри изменении температуры, Получены новые данные о

микроструктуре и симметрии исследованных парамагнитных центров,

Научная и практиLIескаrI IlенIIость полученных в лиссертаl{ионной рабо,l,е

результатов заклюаIается в новой научной информаuии о свойствах геl,еропереходоts

AIN/4H-SiC и A1N/61-I-SiC. о характерлtстиках исследоваIIных параN{агнитных центров"
которая. F{есоNlненно. буле,г использована в дальнейl.tlих приклалIlьlх Ila\lIIIlыx

исс-педовLlниях! а TaK)Ite д_i]я чсоверI]IеIIс,гвоI]анIIя 1,ехнологии IIоJlчLiения ге,lерос,гр},к],уll lia

основе карбида креN{I]иrl, Кроп,tе ,гого. иrlфорN,Iациrl о своlYtс,гвalх вtlка1IIси0IIIlых tlcI1,I pOl]

окраски в SiC буле,г I.1сIIоJIьзоl]аrIа Ilpi] разрабоrкс N,lа,герI.ItlJов и гrрибороrз KBartтoBoti

оIlтики и ин(lорматики. датчиков NlеханиLIеских напряжелtиiл.

f|ocToBepllocTb II обосrrоваIIlIостL результатов 1rаботы, вывоjloв II заIIIIIпI:IеNIых

пOлоiксIIи ri подтверittдается :

- использование]\,I совреN,IеIIirого t(оN,плекса экспериN,IеIIтаJIыIых N,Iет,олик. IIозволrItоlIlеI о

проводиl,ь корреляцию \.{ежду резу"|Iьтата]\{и, IIоJIученI{ыN,{и с поN,Iоп{ыо разIIых N,{е,го/{оl]:

-воспроизI]оди]\{остыо паi]а\{с,гров иссJIедоваI{ных материалов и резу"Ilь,t,а,l,оl]
эксперид.{ентоl];

-сравнеI{иеN,I полуLIенных резуjIьтатов с резулLтатах4и других работ. в Totl LIасти. I,ilc э,I,о

возN,Iожно;

-соответствиеN,I полуLIенных результатов-георетически]\,1 \,IоделяNl наблtод;tсл,tых яв.tеilttii

Ав,горс{lерат,JIIrссер,гацIIIl II0.ttIOс,гьltl 0,граr{iае,[ cojlepiкaIIIle;lIlccep,[irrtIiIl.

llo солер;кilllIIIо дIIсссртаtIIIIl illoiкll0 сltела,I,ь сlIсдуIOпIIIе ]ll}Ietl:lIILlrI:

В разделе 1.З.5 <Спектроскопия аIIти-пересеLIения уровitей> ila стр. 40 oTt{eLlelto.

<Однако согласно принциIIаN,( квантовой ]\{еханики. при нацичии слабого возбчrtt,цеtttrя

эти уровни не пересекаIотся. а дополниl,елыIо расIIIепляIотся пропорциоlli1.]IьIIо

веjlLIчLtне возб)llrcdел;ч,lя>>" обычно лиIIи анти-пересечения уровней (АПУ) расщепляlоl,сrl
при отIt.цонении напрalвлеIлия N,{агi{итного по-rlя от оси симметрии дефек,гов. О ttirKol,t

в о збуэлсd et шLl идет речь?

2. Параграф 2.3.3 кllерехол от N{ехагlических напряжений к леформаLIии в 4H-SiC> на

стр.60 в формулах (2.б), вI{дIIN,Iо. доJI)IttIы бытt зttаки (r ) oxl::Cl ls"r-+-Cl2cur+ C l jt,,r"

вместо охх:Сllе"*С12еууСlЗеrr,и т.д.

3, При излоittении резчльтатов по иссjIедовчlния]чI спектров Ol{]\,{P V51 целtтрсlв в г;Iаве j
(рисункl.т З.З и З.8) с.irедовttло бьi cllel{иil'Tbнo oTNIeTIIl,b. Llf,o спектры наблюдались в
нулевоN,I N{агнитI-IоN,I поле и tIorIcFItITb. с чеN,I связан разный знак.;rиrrиti VllVЗ и V2"

4. В чем lrричина рzвной ширины лиlIий антипересечения .чровней АПУ1 и ;\[ТУ2 t ira
рисунках 3.4 и 3.5) для осноl]ного и возбужденного состояltий Vsi uентрсrв'?

5. Проводился ли анLциз возможности сдвига линий антикроссинга уровltей из-зil
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влияния механических напряжений на величину g-фактора vsi центров?

Указанные заN,IечаIJия []осят. скорее) рекомеI{2]о,гсльный характер и не снижаIот

rtо,цоlкительной оценки диссертационной рабо,гы, выполненной на BbTcoKoN{ научноN{

}lpoB}Ie.

Заключение. Считаю, что диссертационная работа Бреева Ильи ,,Щмитриевича <Спин-

оптические и спин-деформационные свойства вакансионных центров в гексагональном

карбиде кремния и гетероструктурах на его основе)) удовлетворяет требованиям,

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности 1.3.8 кФизика конденсированного состояния)

согласно Положению о присуждении ученьж степеней в ФедеральЕом государственном

бюджетном учреждении науки Физико-технический институт им, А. Ф. Иоффе

Российской академии наук, а ее автор, Бреев Илья Щмитриевич, безусловно, заслуживает
присуждения ему ученой сfепени кандидата физико-математических наук.
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