
вIдгук
Офiцiйного опонента - доктора фiзико-математичних наук, професора,

професора кафедри фiзики та методики iT навчання Криворiзького

державного педагогiчного унiверситету Бiлинського Iгоря Васильовича на

квалiфiкацiйне лослiдження <<Теорiя елекmроннuх cmaHiB mа елекmрон-

фононноl' взаемоdi| у сmрукmурнuх елел4енmах кванmовuх каскаdнuх

dеmекmорiв>> Верешко СвгенiТ ЮрiТвни, яка здобувас науковий ступiнъ

доктора фiлософiТ з галузi знань 10 кПриродничi науки) за спецiа-гlьнiстю 104

<<Фiзик а та астрономiя>>.

Актуальнiсть теми виконаноi роботи.

Пiсля створення перших квантових каскадних лазерiв i детекторiв (бiля

20 poKiB тому) кiлькiсть експеримент€lJIьних робiт, у яких вивч€lJIися фiзичнi

процеси в наноприладах, щорiчно збiльшусться. Незважаючи на високу

BapTicTb створення квантових каскадних лазерiв i детекторiв, ix ексклюзивнi

фiзико-технiчнi характеристики постiйно приваблюютъ увагу дослiдникiв з

метою вивчення умов покращення функцiонування й оптимiзацii робочих

параметрiв цих наноприладiв. Головtла перевага квантових каскадних лазерiв

i детекторiв перед подiбними приладами, що працюють на iнших принципах,

не лише у тому, що вони повнiстю перекривають весь актуалъний

iнфрачервоний дiапазон шкали електромагнiтних хвиль, а й у тому, Iцо вони

винятково компактнi, споживаIоть дуже малi струми та стiйкi у роботi, HaBiTb

при кiмнатнiй температурi. Основне завдання конструювання квантових

каскадних лазерiв i детекторiв - правильний пiдбiр розмiрiв шарiв-ям i шарiв-

бар'срiв, якi с робочими елементами каскадiв цих наноприладiв, щоб вони

працювали у потрiбнiй областi частот електромагнiтного поля. Оптимальний

вибiр геометричного дизайну повинна забезпечити теорiя електронного

транспорту крiзь вiдкритi наносистеми. Незважаючи на iнтенсивнi

експеримент€}JIьнi дослiдження, вiдсутня повна та послiдовна теорiя фiзичних

процесiв у ККД. У бiльшостi теоретичних робiт дослiджуються лише

електроннi спектральнi характеристики та фотоактивний транспорт через

}



iзотропнi та анiзотропнi елементи нанопристроiв. Фононна пiдсистема в цих

роботах не враховуеться. Отже, побудова адекватноi Teopii спектра

електронiв i транспортних властивостей вiдкритих багатошарових

резонансно-тунелъних системах у зовнiшнiх постiйних i високочастотних

полях, як базових елементах наноприладiв - безумовно актуальне завдання,

яке виконане у данiй ква"rriфiкацiйнiй роботi.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Напрям дослiдження вiдповiдас програмi науковоi тематики кафедри

теоретичноТ фiзики та комп'ютерного моделювання Чернiвецького

нацiоналъного унiверситету iMeHi Юрiя Федьковича <Щослiдження спектрiв

квазiчастинок, перенормованих взасмодiями з електромагнiтними та

квантованими полями в низько розмiрних i 3d систеIuах iз метою оптимiзацii

параметрiв наноприладiв>> (номер ЩержресстрацiТ 01lбU004083, 2016-

2020рр.) та <Квантова теорiя фiзичних явищ i процесiв у низьковимiрних

системах рiзноТ симетрiТ як основних елементах сучасних наноприладiв>

(номер !ержреестрацiТ 0 1 2 1 U l 0982З, 2021 -2025рр. ).

HoBi факти, отриманi здобувачем та ik наукова новизна полягають в

тому, що:

о Щисертантка запропонув€Lла модель каскаду широкосмугового ККД

далекого IЧ дiапазону з двоямною активною зоною та шестиямним

екстрактором. Виконала квантово-механiчний розрахунок спектральних

параметрiв такоi системи i показало, що за довiльних температур основний

внесок у перенормування еJIектронних cTaHiB зумовлений взасмодiею з

гiлками високоенергетичноi смуги iнтерфейсних фононiв, а вплив

обмежених фононiв виявляеться на порядок меншим.

о На ocHoBi розвиненоi теорii електронних cTaHiB у HaHocTpyкTypi закритого

типу з довiльною кiлькiстю каскадiв самостiйно виконала розрахунок,

енергетичного сtIектру електрона з квазiдискретними смугами у

багатокаскаднiй наносистемi. Вперше виявила, що кiлькiсть piBHiB у нiй

дорiвнюс кiлькостi каскадiв.



О CarvrocTiйHo дослiджено еволюцiю резонансних енергiй та резонансних

ширин квазiстацiонарних cTaHiB електрона у вiдкритих багатокаскадних

резонансно-тунельних наносистемах вiд товщин внутрiшнiх каскадiв i

мiжкаскадних потенцiа-llъних бар'ерiв. Вперше виявила TaKi конфiгурацii,

за яких структуру можна вважати закритою.

. Приймала активну участь у обговореннi, постановцi та розробцi нових

пiдходiв i методiв розв'язання задач. Виконувала аналiз отриманих

результатiв формуючи обrрунтованi висновки.

Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i

РекомендацiЙ забезпечена тим, що матерiа.гrи дисертацiТ опублiкованi у
ВИсокореЙтингових мiжнародних журнzLлах, якi рецензуються фаховими

НаУкОВцями. Що розв'язання задач застосовувilJIися сучаснi потужнi методи

ТеОРеТиЧноi фiзики. KopeKTHicTb висновкiв та рекомендацiй базуються на

аналiтичнiЙ перевiрui задач, якi розв'язуються точно, а розв'язанi
наближеними методами перевiренi на збiжнiсть i несуперечливiсть

фiзичним мiркуванням та основним принципам. Професiйних огляд науковоТ

лiтератури з ycix тем дослiдження та piBeHb ix розв'язання свiдчать про те,

Що дисертантка повнiсть володiе необхiдною методологiею наукового

дослiдження.

Наукове i практичне значення роботи полягас в тому, що:

/ Знайденi геометричнi конфiryрацii двоямноi активноi зони ККД дЕLлекого

IЧ-дiапазону, за яких виявлений ефект найбiльше проявляетъся i може

впливати на ефективнiсть функцiонування наноприладу.

/ Запропонована теорiя електронних cTaHiB у багатокаскадних наносистемах

ВияВила неоднорiднi розподiли густин iмовiрностеЙ знаходження

електрона у рiзних каскадах структури, що може бути однiело з причин

низькоi ефективностi переважноТ бiлъшостi експериментаJIьних ККЩ.

/ Розвиненi TeopiT стацiонарних i квазiстацiонарних cTaHiB електрона у
-0агатокаскадних наносистемах, як1 дозволяють оцlнити енерг11 та часи

життя електронних cTaHiB, а також iнтенсивностi квантових переходiв,



можуть бути важливi у задачах про оптимiзацiю дизайнiв каскадiв ККЩ з

MeToIo пiдвищення ik ефективностi.

Оцiнка змiсту дисертацii, iT завершенiсть. Квалiфiкацiйна робота

Верешко С. Ю. мае загЕLльний обсяг 185 cTopiнoк N{ашинописного тексту та

структурно складасться з анотацiй двома мовами, списку опублiкованих

праць автора, перелiку умовних позначень, вступу, чотирьох роздiлiв,

висновкiв, списку використаних джерел (193 позицiй) i Щолатку (список

публiкацiй здобувачки за темою дисертацiТ).

У всryпi обrрунтовано актуальнiсть теми квалiфiкацiйного

дослiдження, вказано його зв'язок з науковими про|рамами, планами та

темами, сформульовано мету i завдання роботи, висвiтлено if наукове та

практичне значення, наведено iнформацiю про публiкацii й особистий внесок

здобувача, апробацiю результатiв роботи, ii структуру й обсяг.

Перший роздiл lтрисвячений огляду науковоТ лiтератури, а саме як

експериментчuIьним, так i теоретичним дослiдженням квантових каскадних

детекторiв. KpiM аналiзу експериментально створених квантових каскадних

детекторiв iнфрачервоного та терагерцового дiапазонiв, звернута увага на

оптимiзацiею геометричного дизайну каскадiв, через пiдбiр нових систем

напiвпровiдникових матерiалiв. Вивчено ocHoBHi теоретичнi пiдходи i методи

дослiдження. Вказано, що у працях цього напрямку, як правило, дослiдження

виконуються або на ocнoBi спрощеноТ моделi окремоТ областi каскаду, або у

пiдходi iдеа-гriзованоi нескiнченноi надrратки.

Вивчення одночасного впливу Bcix гiлок обмежених та iнтерфейсних

фононiв на спектральнi характеристики електронних cTaHiB при побуловi

квантово-механiчноi TeopiT електрон-фононноi взасмодiТ у багатошаровiй

HaнocTpyKTypi як каскадi квантового каскадного детектора присвячений

лругий роздiл. На прикладi восьмиямноi наноструктури GаАs/Аlg.ззGао.оzАs

як каскаду експериментыIьного широкосмугового ККД даJIекого IЧ-

дiапазону з двоямною активною зоною дослiджено еволюцiю енергiй

електронних cTaHiB, перенормованих взасмодiею зi BciMa гiлками обмежених



та iнтерфейсних фононiв, зrшежно вiд товщини потенцiального бар'сра в

активнiй зонi при змiнi температури у широкому iнтервалi вiд крiогенноi до

KiMHaTHoi. Отриманi результати дозволили не лише встановити ступiнь

узгодження теоретичноТ моделi з експерип{ентом, але й виявити фiзичнi

ефекти, зумовленi електрон-фононно}о взасмодiею.

У третьому роздiлi розгляда€ться побудова Teopii стацiонарних cTaHiB

електрона i сил осциляторiв квантових переходiв у закритiЙ багатокаскаднiй

наносистемi як основному структурному елементi квантового каскадного

детектора та лослiджуються властивостi спектрzLпьних характеристик

Цаносистеми, сформованих оптичними переходами мiж електронними

СТанами. На ocHoBi розвиненоi теорii дослiджено властивостi електронних

cTaHiB i сил осцилятора квантових переходiв у багатокаскадному основному

СТРУктурному елементi експериментаJIьного квантового каскадного

ДеТектор&, що дозволило виявити особливостi формування смуги поглинання

приладу у далекiй IЧ-областi. Здiйснено порiвняльний аналiз еволюцii

ВласТивостеЙ електронних cTaHiB залежно вiд кiлькостi каскадiв i вiд ik

геометричноi конфiгурацiТ у закритiй та надфатковiй моделях.

У четвертому роздiлi у наближеннi ефективних мас i прямокутних

потенцiалiв iз застосуванням методу трансфер-матрицi отриманi точнi

аналiтичнi вирази для S-матрицi розсiювання, функцiТ розподiлу ryстини

ймовiрностi та коефiцiснта прозоростi у вiдкритiй багатокаскаднiй

резонансно-тунельнiй HaнocTpyKTypi, що дозволил0 розвинути у трьох

пiдходах теорiю сгIектраJIьних характеристик (резонансних енергiй та

резонансних ширин) квазiстацiонарних cTaHiB електрона у багатокаскадному

елементi квантового каскадного детектора.

Квалiфiкацiйна наукова праця Верешко е. Ю. чiтко структурована,

Здобувач логiчно систематизувала матерiал, що дозволило створити цiлiсну

модель дослiдження. Авторка кожен роздiл булус так, щоб комплексно

висвiтлити Його тематику. Наукова праця мiститъ rрунтовнi висновки,



спiввiдносними з поставленими завданнями. Висновки пiдтверджують

одержанi результати та авторський пiдхiд до розв'язання порушених питань.

Щисертацiйнi положеНня та побажаНня щодО вдоскопалення змiсry

дисертацii. Позитивно оцiнюючи отриманi результати дослiдження, iх
наукову новизну та практичну значущiсть, водночас, вважаю за доцiльне

звернути увагу на деякi аспекти.

1..у дисертацii обчислення проводилися для конкретних гетероструктур

(наприклад GаАs-ямами та Аlо.ззGа6.67Аs-бар'ерами або Iп9.52Gао,+вАs-ямами

Та IПg.5зА19.а7Аs-баР'еРами), очевидно взятих з експериментальних

ДОСЛiДЖеНЬ. Вибором концентрацiI алюмiнiю визначасться потенцiалrьний

рельеф як бар'ерiв так i ям. Було б цiкавим вияснити при яких конкретних

значеннях концентрацiт чи €lлюмiнiю чи iндiю отримасмо деякий новий

структурний елемент, який певним чином вплине на отриманi висновки.

тому виникас запитання: чи не можна здiйснити ще бiльше узагuLльнення i

побудуватИ найзага_ПьнiшУ теорiю, варiюючИ не лише розмiри
потенцiальних ям, та вiдстанi мiж бар'ерами екстрактора, але й матерiали

як ями так i бар'сру для забезпечення ефективного фонон-супровiдного
тунелювання електронiв мiж активними зонами каскадiв.

2. У дисертацiйнiй роботi вивч€UIася вза€модiя електрона з фононами рiзного
тиIIу. Як вiдомо на квантово-механiчнi стани зарядiв досить сутт€во

впливають електрон-деформацiйний (особливо для неоднорiдно-

деформованоТ гетеромежi гетероситеми iндiю та галiю), поляризацiйний,

домiшковий потенцiали. Якщо так, TQ якиХ змiн у властивостях

перенормованих спектрiв варто очiкувати.

3. Як видно з дисертацiйного дослiдження анz}Jliтичнi розрахунки розвиненоi
Teopii доситЬ складнi. Бажаним виглядае вказати у TeKcTi дисертацiТ

ocHoBHi параметри розрахункiв, виконуваних на ocHoBi кожноi з Teopii: яке

ПРОГРаМНе ЗабеЗпечення використовув€Lлось (власне чи сертифiковане),

числовi методи (можливо i сам програмний код, що ще бiльше переконыIо

б ОПОНенТа у правильностi отриманих результатiв), причому деякi масивнi



розрахунки, Lцо мають загальний характер можна було б розмiстити у

додатках

Вiдсутнiсть порушення академiчноТ доброчесностi. Квалiфiкацiйне

дослiдження € самостiЙною науковою працею автора. Висновки,

рекомендацiт та пропозицii, що характеризують наукову новизну

ква-triфiкацiЙного дослiдження, одержанi автором особисто. При

Використаннi праць iнших вчених для аргументацii актуiшъних положень

дослiдження обов'язково вказано посилання на вiдповiднi працi.

Загальний висновок. Квалiфiкацiйна наукова робота Верешко Свгенii

ЮРiiвни <Теорiя електронних cTaHiB та електрон-фононноi взаемодii у
СТРУКТУРНих елементах квантових каскадних детекторiв>> за актуальнiстю,

НаУКОВоЮ новизною, загаJIьним перелiком отриманих результатiв, а також iх
ВЗаеМОЗВ'яЗком та повнотою ix викладу в журнаJIьних публiкацiях та

апробацiею цiлком вiдповiдас вимогам "Порядку присудження ступеня

ДОКТОРа фiлософiТ та скасування рiшення разовоi спецiалiзованоi вченоТ ради

ЗаКЛаДУ ВишдоТ освiти, науковоТ установи про присудження ступеня доктора

фiлософiТ", затвердженого Постановою Кабiнету MiHicTpiB УкраТни J\b44 вiд

12 сiчня 2022 року J\b44 зi змiнами, внесеними згiдно з Постановою Кабiнеry

MiHicTpiB УкраiЪи J\Ъ341 вiд 21 березня 2022 року, а також "Вимогам до

ОфОРмлення дисертацiТ", затверджених Наказом MiHicTepcTBa освiти i науки

УкраiЪи Ns40 вiд 12 сiчня 2017 року, а авторка квалiфiкацiйноi науковоi

РОботи Верешко Свгенiя Юрiiвна заслуговуе присудження iй наукового

ступеня доктора фiлософiТ з галузi знань 10 Приролничi науки за

спецiальнiстrо 104 Фiзика та астрономiя.

Офiцiйний опонент:

доктор фiзико-математичних наук,

професор кафедри фiзики та методики ii
Криворiзького державного

педагогiчного унiверситету
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