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Акryальнiсть дисертацiйного дослiдження
Дослiдження TeopiT електронних cTaHiB та електрон-фононноТ взаемодiТ в

струкryрних елементах квантових каскадних детекторiв мас ключове значення

дJuI полiпшення i'хньоi ефективностi, чутливостi та спектрального дiапазону,
KBaHToBi каскаднi детектори (ККД) знitходять широке застосування у рiзних
областях науки, промисловостi та оборони завдяки ixHiM унiкалlъним
влаýтивостям. OcHoBHi сфери застосування ККД вкJIючають: оптичнi
комунiкацiь медична дiагностика, астрономiя, забезпечення безпски шляхом

детектування небезпечних речовин, вiйськовi застосування. ККД можутъ

використовуватися для контролю якостi продукцii, де потрiбно дослiдження
матерiа"гriв i дета-шей на MiKpo- та нанорiвнях, а також для багатъох науковнх

дослiджень у фiзицi, xiMiT, матерiалознавствi та iнженерiТ.

Теоретичнi дослiдження у цiй областi сприяють розробцi КШ
покращеноТ конструкцii, яка матиме необхiднi для практичного застосування

характериýтики: бiльшу чутливiстъ та необхiдяий сшектр детектування" Ще

сприятиме розширенню застосувань квантових каскадних детекторiв.
У диýертацii дослiджено пOренормування оптичними фононами

енергетичного спектра електрона у багатошаровому каскадi

екýЕsрЕм*нта.ýъного кв€}нтOвOго каскадного дsтектора та вияв.irенi TaKi

особливостi, якi можуть впливати на робочi характеристики наношриладу.

Запропоновано дизайн каскаду квантового каскадного детектора даJIекого IЧ

дiапжону з оптимiзованими активною областю та екстрактором. У
реапiчтичнliк модеjIях баrатокаýкадншх наfiоgтруliч.р рýзвиfiеfiо TeopiТ

стацiонарних i квазiстацiонарних cTaHiB електрона та на iх ocHoBi дослiджено
властивостi спектрЕlJIьних характеристик багатокаýкадних елементiв квантових
каскадних детекторiв.

Праrстичнfi цiннigть рсботн
У данiй роботi теоретичнi дослiдження виконуються в рамках

реа"гliстичноТ багатокаскадноi моделi, яка на вiдмiну вiд iснуючих теорiй,

базованих на простiй моделi окремого каскаду, дftе вЕDкливi практичнi

рЁкомендацiТ для дOроrих ексттерIifмЁIlталъних дослiдж(gнь кваfiтових каскадних

детекторiв. ,Щиоертацiю можна вiднести до перелiку тих робiт, якi сприяють

розширенню розумiння цiлiсноТ картини фiзики квантових каскадних

детекторiв, а ii резулътати, якi oTpиMaHi в реапiстичних моделях, можуrъ бути

ь



використанi при конструюваннi нових та оптимiзацii iснуючих зржкiв
ЁанsIIрr{Jfадiв з наfiФроsмiрними баmmшаро*имн робочимfi g;T€MeHTaM}l.

Розвиненi у лисертацiйному дослiдженнi пiдходи та методи, при н€tлежнiй

модифiкацii, можуть буr" використанi для побудови Teopii спектрiв
квазiчастинок у багатошарових та багатокаскадних наноструктурах рiзпих
розмiрносr-ей.

Загальнi теоретичнi положеншI та висновки дисертацii мOжуть буr"
використанi у навчальному процесi.

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв,

реfiомЁндачi*, ефорпfi}в*ýfi х у лшеерт*цii
HayKoBi положення, якi представленi в дисертацiйнiй роботi, с добре

обlрунтоваЕими, а також нiшежцо висвiтленi у вiдповiдлlих роздiлах дисертацiТ.
OcHoBHi резулътати, отриманi здобувачем та винесенi на захист, цiлком
вiдиовiдаrgть мsтi та завданЁям робста, обговорtоваJIися rra наукOвих coMiHepax

кафелри теоретичноТ фiзики та комп'ютерного моделювання НШФТКН,
мiжнародних конференцiях й опублiкованi у фахових виданЕях УкраiЪи та
зарубiжн}гх виданнях, проiндексованих у базах даних Web of Science Core
Collection ml#'о ýсорu*. ,Щосrовiрнiсть оIpfiMarr}rx результrriв i висновкiв
обlрунтована застосуванням лобре апробованих теоретичних методiв

рOзрахунку дисперсiйних рiвнянъ для енергiй електронiв i фононiв, сил
осцилятора квантовиJ( переходiв, S-матрицi розсiювання, функцiТ ryстини
ймовiриtетi та кофiцiента прозороrri, а такOж задtrвlльним узrýд}кеЁням
ТеОРЁТИЧНIlrХ Та еКСПеРиМОнТ€lJIЬНих РеЗУлЬтатiв.

При пiдготовцi дисертацiТ Верешко С.Ю. опрацюв.}ла велику кiлькiсть

фаховоТ iноземноТ та украТнськоТ лiтераryри. Це cTaTTi у високорейтингавих
журfiалех та кнЕffiх, що Ёавgдgtli у списrqу викOрfiетанrrх джеFл.

}IayKoBa Iловизна

OcHoBHi HayKoBi результати, якi представленi в диссртацiйнiй роботi
Верешко е.Ю. i складають наукову новизЕу, с такими:
- РозЁлfýёflа wopiя ёлýктрfi-фонснно? взасмсдiТ у каскадi кваfiтовоrФ
каскадного детектора дOзволила виrIвити умови, за яких величини змiщенъ та
затр{€шь електронних cTaHiB, зумовленi взаемодiею з оптичними фононами,
рiзко зростають.
- ЗапроfiонаваItа reорiя ЁJIgIсrроЁних сrанiв у батвrокаскадних
наносистемах закритOго тигtу та з потенцiа"гrом Кронiга-Пеннi. Виявлено, щс на
вiдмiну вiд безмежноi перiодичноТ структури, у закритiй наносистемi
скiнченних розмiрiв для електрOна xaptlкTepHi неоднорiднi розподiли ryýтин
ймовiрносrей знаходжеЕfiя у рiзних каскадах gтруктурЁ, що мФ?ке бути однiею з
причин низькоi ефективностi переважноТ бiльшостi експериментttльних
квантових каскадних детекторiв.



- На ocHoBi аналiтично розрilхOваних S-матрицi розсiювання, функцiТ
rустиýж йMoBipнocTi та ко*фiцiсrtта ЕрзсрФЁтi у тръох tтiдходах розtsЕf{ýнt}

теорiю спектр€tльних характеристик квазiстацiонарних cTaHiB електрона у
вiдкритiй багатокаскаднiй HaнOcTpyкrypi. Дослiджено еволюцiю резонансних
енергiй та резоЕансних ширин квазiстацiочарних cTaHiB елсктроЕа у залежностi

вiд тввщин вffу{р}rкаск€tдЁих i мiжкаgкаднкх бар'ерiв.
_ Розвиненi теорii стацiонарних та квазiстацlонарних cTaHiB електрона у
багатокаскадних Еаноструктур€ж, що дозвоJuIють оцiнити спектральнi

характериýтики електронних cTaHiB, енергiТ та iнтенсивностi квантових

переходits, можуrь фти вазцtливi у задачах ilpo ýгfЕrмiзацiю дизайнiв каскадiв

квантових каскадних детекторiв з метою пiдвищення ефективностi Тх

функцiонування.
Зв'язок роботи з державними програмами, шланами, темами
Обуажий fiатIрям доsлiдженЁя вiдпtвiдае проrрамi aayкcrBoТ тсма?нки

кафедря т9оретичноТ фiзики та комп'tотерного модеJIювання Чернiвецъкогс

нацiонального унiверситету iMeHi Юрiя Федьковича <<rЩоспiдження спектрiв

квжiчастинок, перенормOваних взаемодiями з електромагнiтними та

кваЕrоЁаЁlfни tlФilямlf в низькý розмiр*rих i Зd си.Ёyёмttх iз мgгою оптимiзацi?

пapaмeTpiB наноприладiв>> (номер flержреестрачii 011бU00408З) та <<Квантова

теорiя фiзичних явищ i прошесiв у низьковимiрних системах рiзноi симетрii як

основних елементах с}л{асних нанOприладiв>> (номер ýержреестрацiТ
0121Ult}9823}.

Струкryра i змiст дисертацii
ffиеертачiйне дослiдження скJIадаетьýя з вступу, чотиръох розлiлiв,

висновкiв до роздiлiв, загчшьIлих висновкiв, сгrиску використаних джерел та

додатку зi списком rrраць.

У вступi обrрунтовано актуапьнiсть теми дисертацiйного дослiдження,
вк€lзано його зв'язок з наукOвими про|рамами, планами та темами,

сформулъовано мету i завдання дисертацii, висвiтлено iT наукове та uрактичне

зfiачýння, ýрЁдставfisЁо iнформацirе про rryблiкацiТ й оgобистffй вЁесýк

здобувачъ апробацiю результатiв роботио Ti струкryру та обсяг.

У першому роздiлi виконано огJuIд науковоТ лiтераryри, присвяченоТ

експериментatпьним та теорsтичним дослiдженням квантових каскадЕЕх

дЁreктsрiв. Розrлянуri ocHoBHi теорvrичнi rriдходн i методи дослiджsння фот*tt-
та фонон-сутlровiдного ryнелюванIrя електронiв крiзь cTpyKrypHi елемgнти

квантових каскадних детекторiв.

ýругий роздiл гrрисвячений побудовi квантово-механiчноТ TeopiТ

еJrЁffiрифононноi взаsмодiТ у баrtmшаровiй T{sнscтpyKrypi, як кrcкадi
квантового каскадного детектора) та вивченню м€tлодослiдженого одночасного

впдиву Bcix гiлок обмежених та iнтерфейсних фононiв на спектральнi

характýристики електронних cTaHiB.



Третiй розлiл присвяtIений uобудовi теорii стацiонарних cTaHiB електрона

i сил ffiциляторi* кваж:rоввtх керех*дir у закритiй багатокаскаднiй нанесистемi

та дослiдженню властивOстей спектр€tлъних характеристик багатокаскадних

структурних елементiв квантових каскадних детекторiв.
У четвертому розлiлi у наближсннi ефективних мас i прямокут}r}Гt{

потенцiалiв iз зsстý€уваIiнfiм мстоFJ* тран*фр,-матрицi отриманi тОчнi

аналiтичнi вирази для S-матрицi розсiювання, функцii розподiлу ryстини
ймовiрностi та коефiчiента прозоростi у вiдкритiй багатокаскаднiй резонансно-

ryнельнiй HaHocTpyKTpi, що дозволило розвинуги у тръох пiдходах теорiю

сfiектралъЕfiх характЁр}igтик квазigтацlонарни:i cTaHiB еjIЁкт-рФНа У
багатокаскадному елементiв квантового каскаднOго детоктора.

У висновках наведено ocHoBHi результати, якi скJIадають наукову

новизну. Список викOристаних джерел скJIадас 19З позицiй,

ýовнtта ЕЁклfiду матерiалiв у trroбoTax, якi оrrублiковаиi автчiiif}r

OcHoBHi пOложення i висновки дисертацiйноТ роботи викладенi у 7

HayKoBI,Tx працях. Зокрема, Bci вони iндексованi у Scopus (двi Q:3, чотири Q:4),
а2 з них i в \yеь of science. Матерiа"ltи дисертацiт доповiдалися на мiжнародних

наукФвr{х кснфернцiяtх, за результатfrми якfiх опублiкоЁаЁо 8 тез доковiде*.
OcHoBHi результати дисертацii повною мiрою викладенi в зазначених

публiкачiях.

Це свiдчить гIро те, що дисертацiйна робота с саlrлостiйним з€tвершеним

наукsвим дослiдженfiям, результsти якога мають важлllве знач€Ёltfi длý

розвитку послiдовноi TeopiT властивостей нанорозмiрнкх структурних елементiв

квантOвих каскадних детекторiв.
Вiдомостi про дотримання академiчноi доброчееностi
У дисерmцi'i та наукевих r5блiкацЪх Верrrко €.Ю. аiдсуrнi rrФрушенfffr

академiчноТ доброчесностi.
Зауважвння до дисертацii

1. В таблицi 2.\ наведено сили осцилятора квантових переходiв з робочшх
cTaHiB l i Z в yci збуджснi сyаfiи. {1ри цьему gиýу t}€црIJтятора кваffтfrвOrв

fiерехоý/ мiж робочими станами 1 i 2 не наведено. Така iнформацiя була б не

зайвою, хоча б для перевiрки правила сум Томаса-Райхе-Куна,
?.На рисунку 2.2 наведено енергетичний спектр наносистеми та розподiли

ймовiрноgтей знmсоджеЁня елекqротrа у каскадi ККД, якi зображснi схемжЕчн0
над вiдповiдними енергетичними рiвнями. Для пояснення цього рисунку
використано фразу: <<розпоdiлu йlwовiрносmей знахоduсення елекmрона у KacKadi

ККД HopMoBaHi на велuчuнu енерziй вiёповidнuх cmaHiB>>>>, яка заплуryе читача.

3. У формулi (2.9} вfiкФри€тýву€ть€fi уеереднеrта ефrrивffа маЁт1 у станffх ?t

т&п', €lJIe в TeKcTi дисертацii не вказано як проводиться дане усередн9ння.



4. У uершому рOздiлi у формулах (1.1) та (1.16) напружеЕiсть електричного

ш0,11я елеlrrромаrнiтноi хвилi позЁачsЕа рiзпими букзами.

зазначенi зауваженнrI не впливають на висновок про високий науковнй

рiвенъ дисертащiйного дослiджеЕня та його загаJIьну позитивну 0цiнку.

загальний висновок

fiиоертачiйна робота викOнана на високому теýретичному piBнi, матерiал

дисертацiТ викладено в логiчнiй послiдовностi, BiH супрOводжуетъся великою

кiлькiстю табличних та графiчних даних, якi детально вiдобр€Dкають результати
проведених дослiджень. Аналiз представлених даних глибоко розкривае
сугнirгъ фiзичних явищ та прOцесiв, що, ýприяе бiльш глибоком1, розумiнню
предмету дослiдженrrя. yci сформульованi висновки отримirли необхiдну i

достатню теоретичIry арryментацiю та е методологiчно обrрУнтOВанИМИ.

.Щисертацiйна робота Верешко €вгенii ЮрiiЪни <<Теорiя елекmроннuж

cmaHiB mа ел€кmрон-фононноt взасмоdii у сmwкmурн?,Iх елемцlmсlх кбанmовzБ

каскаdнuх dеmекmорiв>>, подана на здобутгя наукового сТуПеня ДОКТОРа

фiлософii у гаlryзi знанъ 10 - Природничi науки за спецiальнiстю 104 - Фiзика та

астрономiя за ii aкryaпbнicTro, науково-теоретичним piBHeM, новиЗнСю

пOстанOвки та розв'язанням проблеми, црактичЕим зЕаченнlIм оТРиманю(

результатiв, системнiýтю викладення вiдповiдас вимогам пункТiв 6, 'l о 8, 9
<<Порядком lrрисудженнlt сц/пеня доктора фiлософiТ та cKacyBaHHrI рiшення

разовоТ спецiалiзованоТ вченоТ радуl закJIаду виrцоТ освiти, науковоi устlшОВИ

пр0 присудження ступеня доктOра фiлософiТ> зЕтвgрдж9ного Постановою

Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiд 12 сiчня 2а22р. JЧs44 (iз змiнами, внесеними

згiдно з Постановою Кабiнеry MiHicTpiB УкраiЪи Ns4З1 вiд 2t.OЗ.2аZ2р.).

Вважшо, що Верешко €вгенiя ЮрiТвна засJIуговуе на шрисудженýlI

ЁтупеюI дOктора фiлософii з г,алузi знань 10 кПриродничi наук1I} за

сгtецiальнiстю 104 * <<Фiзика та астрономiя>.
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