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спеціальністю 102 – Хімія (галузь знань 10 – Природничі науки). – 
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
МОН України, Чернівці, 2025.
Дисертаційна робота присвячена синтезу твердотільних оптично 
активних композитів шляхом трансферу нанокристалів 
напівпровідників у твердотільні матриці. У роботі досліджено 
закономірності змін фізико-хімічних властивостеи� наночастинок 
при впровадженні і�х у матриці йонних солей та молекулярні 
матриці, здійснено комплексну оцінку перспектив і�х використання 
як люмінофорів, термочутливих матеріалів у оптоелектронних 
приладах. У вступі висвітлено актуальність теми дисертаційного 
дослідження, окреслено її зв’язок із науковими програмами та 
планами. Сформульовано мету та завдання дослідження, а також 
розкрито його наукову та практичну значущість. Представлено 
відомості про публікації, апробацію отриманих результатів та 
особистий внесок здобувача, а також, описано структуру й обсяг 
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дисертації.
У першому розділі проведено огляд наукових робіт, що стосуються 
експериментальних і теоретичних досліджень теми дисертації. 
Перший розділ дисертації присвячено аналізу методів синтезу та 
властивостей наночастинок, їхніх переваг, недоліків та вплив умов 
синтезу на їх розмір, морфологію й стабільність. Особлива увага 
приділена оптичним властивостям квантових точок, їхній 
залежності від стехіометрії, структури й температури. У роботі 
підкреслено, що унікальні властивості наночастинок (НЧ), такі як 
квантово-розмірний ефект, залежність оптичних властивостей від 
розмірів і складу, є основою для їх використання в багатьох галузях, 
включаючи електроніку та оптоелектроніку і, навіть, медицину. У 
розділі аналізуються різні групи НЧ, включаючи бінарні 
халькогеніди (CdS, ZnS, PbSe) та потрійні напівпровідники типу I–III–
VI (AgInS�, CuInS�). Обговорюється їхня структура, енергетичні рівні 
та фотостабільність, а також можливість регулювання ширини 
забороненої зони шляхом контролю розміру частинок. Окремо 
розглянута агрегація НЧ та стабільність їхніх властивостей у різних 
середовищах. Наведено методи їх стабілізації, зокрема 
використання лігандів, поверхнево-активних речовин та матриць. 
Встановлено вплив температури на стабільність люмінесценції та 
механізми термічного гасіння. Розглянуто способи впровадження 
квантових точок (КТ) у йонні та молекулярні матриці, які 
забезпечують захист наночастинок та покращення їх 
фотостабільності. Досліджено механізми термічного гасіння 
люмінесценції та особливості рекомбінації носіїв заряду.
Значну увагу приділено екологічним аспектам, включаючи заміну 
токсичних компонентів (Cd, Pb) на більш безпечні альтернативи, 
такі як AgInS� та CuInS�. Показано, що такі матеріали володіють 
високою стабільністю та великим коефіцієнтом поглинання, 
відкриваючи тим самим нові перспективи для їх масового 
застосування.
У другому розділі дослідження розглянуто методики 
гідротермального методу синтезу квантових точок AgInS2 (AIS), 
AgInS2 легованих Zn2+ (AZIS) та їх стабілізації. У роботі детально 
описано інкапсуляцію квантових точок у кристали йонних солей 
CaCO3 та BaSO4, методом співосадження. Багатошарові плівки 
наночастинок AgInS2 виготовляли методом пошарового 
осадження, який також описаний у даному розділі. Описано 
інструментальні методи аналізу, які використовувалися для 
характеристики зразків, а саме: спектроскопія поглинання та 
фотолюмінесценції, польово-емісійна скануюча електронна 
мікроскопія (FESEM), енергодисперсійна рентгенівська 
спектроскопія (EDX),  спектроскопія комбінаційного розсіювання, 
рентгенівська дифракція (XRD), люмінесцентна спектрометрія (SDL). 
Ці методи дозволили дослідити кристалічну структуру, розмір та 
спектральні властивості наночастинок композитів. 
У третьому розділі досліджено фотолюмінесцентні та абсорбційні 
властивості квантових точок AgInS� (AIS) та AgInS� легованих Zn2+ 
(AZIS). Вивчено вплив співвідношення [Ag+]:[In3+] на спектральні 
характеристики, зокрема на ширину забороненої зони та 
гіпсохромні чи батохромні зсуви. Зменшення інтенсивності 
фотолюмінесценції призводить до зниження енергії активації 
процесу безвипромінювальної релаксації. Для четвертинних 
квантових точок AZIS випромінювання фотолюмінесценції, 
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зумовлене рекомбінаційними процесами, які включають перехід із 
квантованої зони провідності до локалізованих внутрішньозонних 
станів. Розглянуто вплив матриць BaSO� і CaCO� на оптичні 
властивості квантових точок AIS та AZIS. Встановлено, що при 
інкапсуляції квантових точок у матриці характерний зсув у синю 
область довжин хвиль, що свідчить про зміну енергетичних 
параметрів системи. Сприяти гіпсохромному зсуву буде відповідне 
зменшення глибини потенційних ям для електрона та дірки за 
рахунок енергетичного зсуву після перенесення квантових точок з 
води на матриці  CaCO3 та BaSO4. Роль матриць полягає також у 
покращенні фотостабільності квантових точок та їх захисті. 
Композити демонструють гомогенний розподіл квантових точок і 
стабільні оптичні властивості, підтверджуючи їхню придатність для 
практичного застосування. Морфологію та склад композитів 
досліджено за допомогою польово-емісійної скануючої електронної 
мікроскопії (FESEM), енергодисперсійної рентгенівської 
спектроскопії (EDX), які підтверджують рівномірний розподіл 
квантових точок у кристалах йонних солей BaSO� і CaCO� та 
відсутність агрегації. Встановлено, що легування Zn2+ призводить 
до часткової заміни Індію на Цинк, що впливає на розмір та 
хімічний склад частинок. Результати спектроскопії комбінаційного 
розсіювання композитів AIS і AZIS, інкапсульованих у матриці BaSO� 
і CaCO�, показали, що легування Zn2+ призводить до появи нових 
коливальних мод та змін у спектрах, що свідчить про утворення 
стабільних структур третинних та четвертинних квантових точок у 
композитах. Встановлено, що впровадження квантових точок в 
матриці зберігає характерні коливальні моди AIS, що підтверджує 
успішну інкапсуляцію у кристали йонних солей. Спектри також 
демонструють стабільність квантових точок і їх придатність для 
практичних застосувань. Аналіз рентгенівських дифракційних 
даних показує, що інтенсивні піки здебільшого належать матрицям 
BaSO� та CaCO�, а сигнали від квантових точок AIS та AZIS 
залишаються слабкими. Проте спостерігаються зміщення піків, що 
вказує на вплив включення квантових точок у матриці. Включення 
Zn2+ сприяє зміні кристалічної структури AIS із тенденцією до 
переходу від ромбічної до гексагональної. Для композитів 
характерне епітаксійне осадження, що забезпечує рівномірний 
розподіл квантових точок у матрицях. Використання формули 
Дебая-Шеррера підтвердило зменшення розмірів кристалітів, що 
сприяє підвищенню їхньої стабільності. Відсутність домішок і 
рівномірний розподіл квантових точок підтверджують ефективність 
синтезу та впровадження наночастинок у матриці.
У четвертому розділі досліджено вплив інкапсуляції квантових 
точок AgInS� (AIS) у йонні матриці BaSO� та CaCO� на їхні 
фотолюмінесцентні (ФЛ) та структурні властивості. Аналіз 
проводився для  AgInS� (AIS) та AgInS� легованих Zn2+ (AZIS) 
композитів, які показують відмінності у гіпсохромному зсуві 
спектрів в залежності від типу та вмісту матриць. З'ясовано, що 
природа матриці BaSO� чи CaCO� мінімально впливає на 
спектральні характеристики квантових точок (КТ), однак забезпечує 
стабільність люмінесценції при нагріванні та хімічному впливі. 
Описано стійкість композитів до нагрівання та розраховано 
температурну чутливість наночастинок композитів. AIS 
інкапсульовані у матриці BaSO� демонструють стабільність 
фотолюмінесценції при повторних циклах нагрівання, тоді як для 
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композитів на основі CaCO� спостерігалося обвуглення через 
розкладання поверхневого Ag�CO�. Дослідження взаємодії з 
кислотами показало, що AIS інкапсульовані в BaSO� мають вищу 
стійкість до деградації, ніж AIS, що інкапсульовані в CaCO�. Крім 
того, встановлено, що фотолюмінесценція (ФЛ) AIS на основі BaSO� 
переважно походить із ядра КТ. Композити AZIS на основі BaSO�, 
мають нижчу температурну чутливість, ніж аналогічні композити 
AIS. Матриця BaSO� забезпечує стійкість випромінювання ФЛ до 
повторних циклів нагрівання та стійкість до дії кислот, у порівнянні 
з CaCO� для AZIS. Таке явище, ймовірно, відбувається під час 
легування КТ Zn2+, що призводить до ослаблення Zn-зв’язків або 
появи Zn-вакансій, які діють як глибокі пастки для носіїв заряду. 
Крім того, через наявність Цинку не можна виключити часткову 
появу на поверхні ZnCO3 або їх гідроксипохідних, які виконують 
роль додаткової захисної оболонки. Отримані матеріали є 
ефективною альтернативою традиційним матеріалам на основі КТ 
II-IV та можуть бути використані в технологіях перетворення світла.
У п’ятому розділі аналізуються особливості формування 
багатошарових плівок на основі квантових точок (КТ) AgInS�, 
іммобілізованих у полідиалілдиметиламоній хлорид (ПДДА) та 
полівініловий спирт (ПВС). Використання техніки пошарового 
осадження дозволяє створювати стабільні та впорядковані плівки з 
контрольованою товщиною і високими оптичними властивостями. 
Вивчено вплив параметрів нанесення плівок на спектральні 
характеристики та довговічність матеріалів. Вивчено механізми 
гасіння люмінесценції у плівках та їхній вплив на ефективність 
передачі енергії в багатошарових структурах. Встановлено, що часи 
релаксації швидких та повільних процесів скорочуються в плівках 
КТ-ПДДА  порівняно з колоїдними розчинами квантових точок, що 
вказує на ефективне перенесення носіїв між частинками. Описано 
перспективи використання багатошарових плівок AgInS2 
імобілізованих у полівініловий спирт.
Практичне значення отриманих результатів
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що в 
результаті виконання дисертації ми отримали твердотільні 
композити напівпровідників, які є сучасними конкурентоздатними 
функціональними матеріалами для виготовлення світлодіодів, 
світлоперетворювачів, електронних транзисторів, дисплеі�в, що 
володіють високими люмінесцентними властивостями. Матеріали 
демонструють стабільну фотолюмінесценцію у широкому 
температурному діапазоні, що дозволяє їх застосовувати в 
пристроях для перетворення енергії, таких як сонячні елементи та 
сенсори. Також отримано стабільні матеріали для агресивних 
середовищ, адже композити на основі BaSO�, демонструють високу 
стійкість до кислотних середовищ та підвищеної температури, що 
забезпечує їх використання в умовах екстремальних середовищ. Ну 
і, звичайно, не менш важливим є і те, що отримані матеріали та 
розроблені методики можуть бути використані для створення 
нових поколінь екологічно безпечних композитів, що здатні 
замінити токсичні матеріали на основі кадмію та свинцю, 
відкриваючи можливості для широкого застосування в медицині.
Ключові слова: оптичні властивості, енергія активації, наночастинка 
(нанокристал), люмінесценція (фотолюмінесценція), поглинання, 
композити (нанокомпозити), квантові точки, плівки, зона 
провідності, кристалічна структура, рентгенівська дифракція (XRD), 
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легування, дірка, напівпровідники, гідротермальний метод (синтез).

2.3. Ключові слова дисертації оптичні властивості, енергія активації, наночастинка (нанокристал), 
люмінесценція (фотолюмінесценція), поглинання, композити 
(нанокомпозити), квантові точки, плівки, зона провідності, 
кристалічна структура, рентгенівська дифракція (XRD), легування, 
дірка, напівпровідники, гідротермальний метод (синтез)
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