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Физические процессы, происходящие в наноустройствах, играют
принципиЕLтьную роль в целом ряде фундаментальных и прикладных задач
ОПТИКи, лазерноЙ физики, спектроскопии и кинетики люминесценции. Время
нахожДения в возбужденЕом состоянии квантовых систем, таких как
ПОлУПроВодниковые квантовые точки и центры окраски в €}JIмазах, при
споНтанном излучении составляет порядка 10 нс, что соответствует частотам
около 100 МГц. !анные времена реализуются с достаточно низкоЙ
ГIЛОТНОСТью фотонных состояниЙ в,свободном rrространстве, что является
сУЩественным ограничением для разрабатываемых электронных и фотонных
УСтроЙств. Интенсивности излучения отдельных эмиттеров может быть
недостаточно для стабильного обнаружения и использования их в
практических задачах. Скорость и интенсивность спонтанного из,ч/чения
отдельных молекул и полупроводниковых квантовых точек можно повысить
За СЧеТ Эффекта Парселла и эффектов взаимодействия эмиттера с резонатором.

Актуальность диссертации. В диссертации Н.С. Кr,рочкина вь]полIIено
ЭксПериментальное исследование и .tислетlный аIIаJ1.1з ряда физическttх
Эффектов в нанострчк,ц рах с колJlоL{дFIы\ll.t квантовыN,tи точкаN4и и
П"ПаЗМоННыми наноанl,енrlами, Pacclto,гpellнbie в рабо,ге процессы вк"lIк)чаю"I, в

Себя перенос экситонного возб\,ittденllя \Iежд}, органическим комгIJIексоI\I и

квантовыми точками, эффект Парселла, радиационные и нерадиационные
ПРОЦеССы. Наряду с этим, в дисаертации изучены ранее не исследованные

РеЗОнансные процессы обмена энергии экситонов и fIлсЁмонов при их
взаимодействии в наноантеннах. Тема диссертации Н.с. Курочкина
несомненно al(ry€Lлbнa и представляет интерес для широкого круга
IIрикладных задач, вкJIючая разработку органических светодиодов и
ВЫСОКОСкоростных источников одиночных фотонов, а также для решения ряда
фундаментfuтьных проблем микро и наноскопии.

Структура и объем диссертационной работы



ЩиссертациJI включает в себя введение, четыре главы основного текста,

заключение и список литературы и изложена на 1ЗЗ страницах.

В о в ведении обоснована акту €шьность работы, сфорrr,ryлированы научная
новизна и шрактическая ценность исследования, описан личный вклад автора,
обсуждена степень достоверности полученных результатов и изложены
основные научные положения, выносимые на защиту.

ПеРВаЯ глаВа содержит краткий обзор истории рсlзвития оптических
антенн и текущего состояниrI иеследований в данной области. Рассмотрены
основные характеристики антенн и типы связи квантового эмиттера с

резонатором. Также даны общие характеристики источников одиночных

фотонов на базе коллоидных квантовых точек и центров окраски в алмазах. В
заключении главы рассмотрены детекторы ближнего и среднего ик
диапазонов на основе коллоидных квантовых точек и плазмонных наноантенн.

Во второй главе дет€uIьно описаны проведенные в рамках работы
оптические эксперименты, направленные на исследование оfIтического
поглощения, спектральных и кинетических характеристик

фотолюминесценции. Представлены сведения о технологии изготовления
наноантенн, струкryрной и морфологической характеризации металличеQких
наночастиц и квантовых точ9к. оuисана методика характеризации источников
одиночных фотонов. Изложен метод конечныхэлементов и €Lлгоритмы расчета
характеристик наностру кryр.

в тfiетьей главе экспериментально продемонстрировано наличие
процеаса IIередачи электронного возбуждения от органического
полугIроводникового материала TPD к квантовым точкам CdSe/CdS/ZnS, а
также между квантовыми точками в ансамбле. Измерено характерное время
передачи возбуждения между соседними квантовыми точками. Также в главе
были исследованы излучательные и корреляционные характеристики
одиночных коллоидных квантовых точек и центров окраски в нано€lJIмазах

разных р.вморов. Квантовая статистика объектов была продемонстирована на
основе полученных автокорреляционных функций второго порядка.

Четвертая глава посвящена исследованию наноIIатч антенн кубической
и треугольной геометрии с коллоидными квантовьjми точками cdse/cds на
алюминиевом основании. Продемонстрирован метод наблюдения нанопатч
антенны по отраженному излучению перестраиваемого лазера в системе
конфока"пьного микроскопа без исlrользования темноtrольного объектива.



экспериментально измерены люминесцентные характеристики квантовых
точек на стекле, метilJIле и в нанопатч антенне на двух длинах волн л€}зерного
ВОЗбУТС,ДеНИЯ. Для наноIIатч антенн кубической геометрии llоJryчено

укорочение времени люминесценции квантовых точек с |2 нс до 0.2 н0, а
также усиление интенсивности люминесценции до ЗЗ0 раз.

по результатам, rrредставленным в третьей и четвертой главах, сделаны
промежуточные выводы. основные, наиболее важные результаты и выводы
диссертационной работы представлены в заключении.

таким образом, диссертационная работа включает описание всех этагIов
исследований, обработки и объяснения tIоJтученных данных: в этом смысле её
содержание явJUIется полным.

Научная новизна работы состоит в гIолучении новых закономерностей
спектральных и кинетических свойств нанопатч антенн.

Показано, что наноантенны обладают высокими значениями фактора
парселла и радиационной эффективности. Получено укорочение времен
высвечивания люминесценции в наноIIатч антеннах до 600 раз. Вычислены
фактор Парселла, фактор усиления lrоля вIryтри нанопатч антенны и

радиационная эффективность.

fiля нанопатч антенны треугольной форrrы обнаруясен красный сдвиг
Максим)iМа IIлазмонного резонанса Ilри \,веJиченtIи длины ребра призмы"

уменьшении вь-tсоты и у,меньшении тоjIшины зазора в нанопатLI антенне.
Вычислены спектры рассеяния плазмонной наночастицы 1ре},гоJlьной форшrы
в зависиN,{остИ от ее окружения: в свободно\1 простраI{стве. в вOдном растворе
и в нанопатч aHTeI]He.

Предложен новый \{етол обнарr,iкенrтя плазмонных Haнoclpyкryp в

результате интерференuии отражеIIного и рассеянного излучения
перестраиваемого лазерного источнIIка.

Впервые изготовлены и исс,гIедоваIIы нанопатч антенны с алIоминиевыN,I
основанием на основе серебряных наночастиц кубической формы и
двухслойных коллоидных квантовых точек CdSeiCdS, Полученный фактор
усиления интенсивности люминесценции достиг 300 Рш, а укорочение
времени спонтанной люминесценции - 60 раз,

Научная зЕачимость результатов заключается в р€}звитии
гIредставлений о процессе излучения нанострукryр, а также динамики



релаксации возбужденного состояния эмиттеров в нанопатч антеннах.
Выполнено сопоставление поJryченных эксrtериментальных результатов с

расчетными. Получены закономерности смещения гIлiвмонного резонанса
нанопатч ант9нны в зависимости от ее геометричоских размеров и

диэлектрического окружения.

Полученные в работе результаты представляют значительный
практический интерес с точки зрениlI разработки новых гибридных
источников одиночных фотонов, органических светодиодов и детекторов
инфракрасного диапазона.

основные положения. выносимые на зашигy-" и выводы диссертации не

Противоречат общим представлениям в расс\Iатриваеrrой облас,ги науки.
Использованные методики и подходы основываются на обшеизвестных
ЗаКОНаХ И ПР€!СТОВ;'Iениях tI не вызывают сомнениЙ. flостоверность
обсуждаемых экспериN,IентаJ-Iьных рез\-Jьтатов обеспечивается IlрименениеN,I

высокоточного современного лабораторного оборулования. coBpe1,IeHHbix

МеТодов регистрации и обработки данных, locToBepнocTb гlолученных

резуль,гатов подтверждается апробацией основI{ых результатов на
коrrференциях, в опубликова[I}Iых работах. б из которых изданы в

рецензируемых изданиях" индексируеN,Iых Web оf Sciet,tce и Scopus. Такип,t

образоп,r. обоснованность и достоверность результатоts и выводов сj]едует
считать высокой.

К недостаткам работы можно отнести следуюшее:

1. На стр. 9 сказано: <Характерное вреN{я. т передачи возбt,я<дения ме}кду
квантовыN.{и точками состав-тяет З нс при xapaKTepHoN,I времени Ltx

люминесценции 18 нс.)) Вопрос 1 : прLl каком расстоянии N{ежду КТ
реализуется данное вре\{я переJачIr электронного возбчждения? IЗопрос 2:

наскол ь ко право мочен тер\,II{н ( вре\,Iя лю N,{ и несцен ци l.t>>'/

2. На стр. 66 сказано: кВ качестве характерI4стики дjIя оценки
Эффект'ивности передачи электрон}iого возбr,ждения oT'l'PD к IIанокристаJлаN,I

было использовано среднее вреN,lя ре.-tаксаIlииll. однако о,гс\,тств,yе.t анаJиз
правомочности такого подхода,

З. Вывод JФб стр.1 18 с"педова;о бы дополнить результатом от с:Jелонного.

4. На стр.79 -80 представлены рисунки" которые де]\{оI{стрир}.ют
ИЗМеНеНИе ДЛины Волны коэффициентов экстинкции и рассеяния. При этом



для коэффициента экстинкции укЕвано, что: <Значение коэффициента

экстинкщии также увеличивается). А что tIроисходит с коэффициентом

рассеяния?

Щанные недостатки имеют уточняющий и рекомендательный характер, и

потому не снижают обrrryю высокую оценку работы Н.С. Курочкина.

Автореферат диссертации в полной мере отражает ее содержание.

,Щиссертация Курочкина Никиты Сергеевича <Оптические свойства
нанокрист€}JIлов в плalзмонных наноантеннах и диэлектрических средах)
полностью соответствует всем требованиям к кандидатским диссертациям,

установленным Положением о присуждении ученых степенеЙ, утвержденным
постановлением Правительства РоссиЙскоЙ Федерации JФ 842 от24 сентября
201З г., а также lrаспорту специ.Lпьности 01.04.05 - <Оптика>. Считаю, что
Н.С. Курочкин заOлуживает rrрисвоения ему стеIIени кандидата физико_
математических наук по специальности 01.04.05 <Оптика>
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