
УТВЕРЖДАЮ

отзыв

ведущей организации Федерального государственного автономного
образоватеJIьного учреждения высшего образования <<Санкт-
Петербургский государственный элекц)отехнический университет
(ЛЭТИ> им. В.И. Ульянова (Ленина)> на диссертационную рабоry
<<Формирование и функциональные свойства наносц)уктур на основе
IIористого кремнип> Леньшина Александра Сергеевича, представленной
на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по
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,Щиссертационная работа Леньшина А.С. на тему кФормирование и

функциональные свойства нанострукryр на основе пористого кремниrI)

посвящена разрабоже методик формирования и исследOванию особенностей

атомного и элеIrгр онного стр о ениrI, xapaкTqp а межато мн ых в з а им 0д ей ств ий

функционалъных характеристик широкого ряда нанострукryр
мно го функцио н€lJIъных нано ко мrто зитов на о сно в е пор истого кр емниrI .

Акry ал ьно сть темы. Много функционаJьные нанор аз мерные стр у ктур ы
вызывают большой научный и практическrай интерес благодаря набору

уникальных физико-химических свойств, которые не могут быть реализованы в

объемrrых материi}п.lх. К таким объектам относятся пористый кремний (р or-Si)
нано ко мпо з иты, нано пор ошки, гибр lцные ор гttно-неор ганические стр укryр ы на

пористом кремнии, KoMIUIeKcHыe исследованиrI которых цредставлены в

диссертации.
Композитtrые и тонкопленочЕые структуры на основе por-Si,

пр едставляют собой сложные мулътикомпонеIrгные объекш для исследования.
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Первый проректор

Разработка методик формирования и управлениlI размерами, составом и



формой нанообъектов обеспечивает получение матери€tлов с улучшенными или
со вер шенно новыми физ ическими сво йствами, нех ар актфными для отдел ь ных
компонентов системы. Исследованные

значительЕые перспективы для
многофункциональных матqриалов, совместимых с совр9ме}Iными

пр о мышп енными технол о rи,Iми и пр оявляющI,D( люминесцекгные, с ен с о р Еы е,

магнитные и другие свойства для сOздания на I.D( основе устройств
полуцроводнlлсовой нано - и оптоэлектроники, а также материалов для
биомедициЕскtD( применеrшай. Поэтому диссФтационное исследоваFIие

А. С. Ленъшина является актуальным.
Тематика исследованиrI, формулировка целей и задач исследованиlI,

области применениrI результатов подтверждают, что данная диссертациrI
со отв етствует специально сти 0 1 . 04. 1 0 - к физика полупроводIико в)>.

Струкryра п содержание диссертации. ffиссертация состоит из

введеЕ}шI, 5 глав и закJIючеFNIя.изложеннъD( на 382 страницiлх машинописного
текста, вкпючая l83 рисунка, 40 таблиц и сшисок литературы из 342
наименований.

.Щиссе,ртационная работа Ео содержанию и структуре отвечает

требованиrIм, предъявляемым ВАК к научно-квалификационным работам на

соискание ученой степени доктор а физико -математических Еаук.

Во введении обоснована актуальность темы, сформулйрованы цель и
задачи работы, научная новизна и практическая значимость полученных

результатов, а также научные положенIбI, выносимые на защlrry.
В первой главе на основе литераryрных данных даётся обзор основных

свойств пористог0 IФемния, композитов на его сснове, а также области их
rrрименениrl. Огмсываются особенности электрохимилlеского, химиtIеского и

др угих методов фор п,пrр ования стр укryр пOр истою кр емниlI и наноко м п о зито в

на его основе. Излагаются общие физические принципы основных
исполъзуемых в работе методов. В заключении главы дается обоснование

актуальности шр оводимьD( в диссер тации иссл едо ваний.

Вторая глава посвящена исспедованию особенностей формирования и

закономерностеи электронного и атомного строениrI различных структур
пористого кtr}емниrl. Исследованы особенности состава повsрхностных слоев
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формирования



por-Si и процессы, оказывающие влиrIние на оптические свойства исследуемых
материалов. Представлены закономерности измененIбI фазового состава

образцов пористог0 кремниrt с разлшIным размером пор, обсуждаются

особенности изменениlI состава химических связей поверхностнOго слоя при

разли.Iных внешн}D( воздействиях. В главе IIредложены г{ерспективные

методики управленIдt составом поверхности шористою IФемниJI, сохранения и

модифик ации его о птических свойств.

В m етьей главе обсуждаются особенности фор мир ованиrI и................-
функциональные характеристики нанокомпозитов металл (оксид

металла)/пористый кремний, полученных методикой электрохимического

осаждснрш металла в пористый слой. Рассмотрены зависимости электронно-

энер гетиЕIеской gгр укryры нанокомпозитов 3 d-мgга.гrllов и их смесей на о сн о в е

пористого кремниrI в зависимости от осаждаемого металла, изменение фазового
состава нанокомпозитов по глубине и со временем выдержки на атмосфере.

Предложены топологиIIеские модели образования нанокомпозитов Зd-

шrеталл/пористый кремний и обсуждаются механизмы физико-химических
взаимодействий пористом кремнии осажденными металлами,

демо нстр ируется их влиrIние на фотолюминесцентные свойства р азр аботан н ы х
композитов.

В чgтвертой главе представлены особенности формированиrI и

функциональные характеристики тонких пленок и нанокомпозитов

металл(оксид мегалла)/пористый rqремний, fIолученных золь-гель и

эпитаксиальными методиками. Исследованы физико-химические
взаимодействиlI в пор истом кр емнии с осажденЕыми 3 d-мgгаллами (Fе, С о, N i)
и s, р-металлами (Al, Ga, In, Sn), оптические и адсорбщаонные свойства

р азр аботанньD( композитов. По казаны воз можно сти фор пшар ованиrI гибр идн ы х
наногетероструктур АЗN/Si через буферный <податливый> слой пористого

кремния (A3N/por-S7Si), проведен анализ особеrrrrостейроста и характеристик
полученных структур.

В гlятой главе представлены особенности формирования, состава и

функциональные характеристики органо-неорганических гибридньD( систем на

пористом кремнии для медицинских применений. Исоледованы особенности

о сажд ения неф отро lrпьD( лекар ственных ср ед ств <<В инпоцетин> и <А фо б аз ол>>,



а также оргаЕического IФасителя

кремниJI.

Родамин Б на повсрхностъ пористого

полное представление о научной

акryалъности исследоваЕIуIя) лиtIному

научных резуJIьтатов.

новизне, пракгической зЕачимости,

вкJIаду, достоверности и значимости

В заключении приводятся основные розуJьтаты и выводы, пол)лIенные

в диссертации.
Автореферат полностьк} отражает содержание диссертациш и дает

Научная новизна исс.педования. В р амках диссер тации А.С . Лень шин а

р азр аботаны ор игинаJъные методики фор мир ования и угIр авления св о й ств а м и

шир окого р яда нано структур и нанок0 мпOзитов на основе пор истого кр емния, в

том числе наногетероgtруктур и гибридных органо-неорганшIесюо(

кOмrrозитов, содержашц{е нейр отропные лекар ственные ср едств а. Пр едл ож ен ы

эффекгивные

ор игинаJьных технол о гич еских р азр аб оток пр едл ожен подход к фор мир о ванию

гибридныхнаногетероструктур АЗВs/роr-Si/с-Si с использованием переходного

слоя пористого щремниJI, обладающIФ( улучшенными оптическими

характеристиками. В работе получены комIшексные экспериментЕ}JIьные

данные об атомном и электронЕом gгрсении, характере межатомных

морфологическID( особекrостях и фУнкцион€шьных

разработанных структур. Особенностью данной работы,
помим0 развитl{я оригинальных методик формированиlI наноструктур на

основе пористого кремниrI, подтвержденных значительным количеством

гryбликаций и патентов, являgrся привлечение уникiшьного научного

о б ор уло ваниlI, в то м числ е источников сиID(р оц) онного излуI еншI.

Научная и практическая зпачIIмость работы. Разработанные

А.С. Леньшиным оригинальные методики формированиrI и управленLu{

функциональными характеристиками нанострукryр и нанокомпозитов, в том

числе гибридньD( органо-неорганических, на оснOве пористого кр емния могут
быть использ ованы для созданIбI много функционitпь ных матер иашов н а о с н о в е

современной кремниевой технOлогии для задач оптоэлекгроЕики, вкJIючая

элекгронику на основе АЗВslsi, сенсорные и медицинские
4
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(тераностлтческrе) применениrt. Предложенные подходы и технические

решения имеют патентную защиry и внедрены в научную сферу для
проведениrI дальнейшшс исследований в рамках НИОКР. Установленные в

р амках диссер тационной р аботы фундаментаJьные законо мер н ости ато мн о г о

стр оениrI и функциональных характеристик HaнocTpylffyp и нанокомпозитов на
основе пористого IФемниrI значительно расширяют существующие
представлениrI о строении и свойствах исследуемых систем и вносят

оцр еделенно сть в поисках гр аниц и условий Io< пр именения.

Научные положения, выносимые на защиту, полностью отражают
научную новизIIу и практическую значимость и имеют хорошую

доказателъную базу.

.Щостоверпость и обоспованность научньш положений п выводов.
Обоснованность научных положений и результатов работы

обеспечивается гtрименением комIшексного подхода к анализу сгроенця и

свойств наносгрукг),р современными экспериментальными методами с

установлением общих закономерностейдля исследуемых объектов, в том числе
с испсльзованием сшrхротронного излучения, сходимостью резулътатов
моделированIбI с экспериментальными данными; сходимостъю результатов
косвенных экспqриментов с визуальными данными (микрофотографии);

значительным объемом хорошо воспроизводимых эксперимеЕтальных

исследований, статистиrIески значимым объемом экспериментаJIьныхданных; а

также представленными в диссертации исследованиlIми восфоизводимости
характеристик исследуемых объектов, стабилънOсти проявляемых свойств и

деградационных эффектов в исследуемых системах, многократной
экспqр иментальной пр оверкой р езупьтатов измерений. Резулътаты р аботы бьши

достаточно широко огryбликованы в рецензируемых журналах с высоким

рейтиrтгом (более 70 работ), монографиях, представлены на российских и

международшх конфер енциях, р tlзработлс.I имеют патентную защ}rry.

Выводы и рекомендации, сформулIфованные автором, теоретически

обоснованы и не вызывают сомнений. Научные результаты не противоречат

существующим научным пр ед ставл енияI\4 одно вр еменно допоJIн,I яуГ'1\.

Личный вклад автора закJIючался в Iшанировании экспериментов,
приготовлении экспериментальных образцов, цроведении экспериментов,

выполнении болъшей части измер ений, о бр аботке р езуJьтатов эксп ер им е нт о в,



анализе, сопоставлении, интерцретации и обобщении полученных
эксперимеIIтальных резулътатов, пссIроении гипотез и уD{ доказательстве,

формулировке расширенных научных выводов, их представлении в форме
патеЕтов, научных gгатей и докJIадов.

Автором предложены и реализованы оригин€}JIьные методики

формированиrI и управлениlI составом и оптLг:Iескими свойствами

нанокомпозитOв на основе пOр истого кр емния, установлены закономер но сти

р о ста, атомною и электр онного стр о ениrI металло сOдерхашцах нано композ ит о в

и гетероструктур на основе пористого IФемниrI, полученных различными
методиками, их взаимосвязи с функциональными
характеристиками, определены механизмы децрадации состава химическlD(

связей повер хностных слоев структур пор истого цр емниrI и свя з а Ены х с ним и

фотолюминесцентных свойств и разработаны эффективные методики их
коррекции и устр анения.

По диссертации Леньшина А.С. имеются спедующие замечания:
1. Неясно, чем обоснованвыбор средиих уровrтярНпри исследовании

динамики высво б о ждениrI нейр о тр о пньD( л екарств енных ср ед ств < В инпо цетию)
и <Афобазол) из наночастиц пористого кремния (глава 5)в экспериментах iи

vitro? Иссл едуемы е пр епар аты тр адиционно вводятся IIФ ор ilпьно. Но р м ал ьг,ая

кислотность в просвете тела жеJIудка натощак: рН : |,5-2,а. Почему был

выбран буферньйраствор с рН:6,8?
2. Также неясным остается будут ли р азр абатываемые в диссер тациOнном

исследо вании наноч астицы пористого кр емния с неир отр опными пр еп ар атами
преодолевать гематоэнцефаrлтческий барьер, другиhш,I словами, чем обоснован
выбор параметров наночастиц пористого кремния для адресной доставки
выбр анных пекарств в мозг?

З, В диссертации автOр использует свою условную классификацию,

р аздеJuIет пористый кр емнийна нанопорuсmьlй, мезопористый, макропористьф

хотя по общепринятой международной кJIассификации IUPAC
(Международlый союз чистой и пр икJIадIой химии) поры р амусом менее 2 нм
называют микр опорами (не нанопор ами).

4. При исследовании деградационных эффектов на состав и оптические

_

свойства пористого кремния рабоry для усиленIдI практического значениlI



результатов работы целесообразно было бы дополнить исследованиями

влияния температуры и влажности.

Сделанные замечаниrI являются частными и не снижают общей высокой

оценки диссертационной работы Леньшина А.С. и не ставят под сомнение

достоверность и значимость полученных результатов и сделанных на их основе

выводов.

зак.пючение

.Щиссертация Леньшина А.С. <Формирование и функцион€lлъные свойства

наноструктур на основе пористого кремния) представJuIет собой завершенное

комплексное исследование на акту€lльную тему. Новые на}п{ные результаты,
полученные диссертантом, имеют существенное значение для физики
полупроводников, физики и технологии многофункционЕtпьных

низкор€вмерных систем и композитов на основе кремния. Выводы и

рекомендации в диссертации достаточно обоснованы. Основные результаты

диссертации широко известны в нау{ном сообществе.

По акryаjlьности, научной новизне, теоретической и trрактической

значимости, достоверности полrIенных резулътатов и обоснованности выводов

диссертация Леньшина А.С. на тему <Формирование и функцион€lпьные
своиства наноструктур на основе пористого кремниrD) соответствует всем

требованиrIм п. 9 - 14, действующего <<Положения о присуждении )ченых
степеней>), утверждённого постановлением Правительства РФ от 24 сентября

20|З г. }lb 842 (с изменениrIми постановлениrI Правительства Российской

Федерации от 2| апреJIя 20116 г. Ns 335), предъявJIяемым к докторским

диссертациям, а её автор, Леньшин Александр Сергеевич, заслуживает

присуждения учёной степени доктора физико-математических наук по

специtllrъности 01.04. 10 - <Физика полупроводников)).

.Щиссертация Леньшина Александра Сергеевича <<Формирование и

функцион€Lпьные свойства наноструктур на основе пористого кремния) прошла

обсуждение на заседании кафедры Фотонr*, n l( , ОUЦЙD* 202 С) г.,
r 

-

протокол J\Гs Ь . Отзыв на диссертацию Леньшина Александра Сергеевича

рассмотрен и одобрен на заседании кафедры Фотоники nД_, l?rйППВ
202 0 г., протокол J\Ъ Ё . rЮrсутствоваJIо на заседани, JL ,"r5;Б;



голосования: (зa)> - ltr чел., ((против) - С чел., ((воздерж€шось> чел.,

протокол М от М_. /L .202 0 r.
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