
РЕЦЕНЗІЯ

на дисертацію «Електронні та екситонні стани у перовськіті CsPbBr3» 

здобувача ступеня доктора філософії з галузі знань 10 «Природничі науки» 

за спеціальністю 104 «Фізика та астрономія»

Актуальність теми дисертації

Пошук нових матеріалів,  що володіють різними властивостями, завжди 

був важливий для технологічного прогресу. Дослідження властивостей нових 

матеріалів  дає  поштовх  для  створення  нових  та  покращення  вже  існуючих 

технологій.  Значний  потенціал  для  практичного  використання  проявляють 

галоїдні  перовськіти.  Дослідження  їх  властивостей  є  цікавим  в  контексті 

використання  даних  матеріалів  в  сонячних  перетворювачах  та  швидкісних 

сцинтиляторах. Особливості енергетичної структури цих матеріалів дозволяють 

використовувати їх в фотовольтаїчних установках. Короткі часи загасання та 

значна  інтенсивність  люмінесценції  при  високоенергетичному  збудженні  за 

низьких температур дає змогу використовувати наночастинки CsPbBr3 в якості 

швидкісних  сцинтиляторів.  Зважаючи  на  те,  що  CsPbBr3 є  одним  з 

представників  широкого  сімейства  галоїдних  перовськітів  ABX3  (A=Cs, 

CH3NH3,  CH(NH2)2;  B=Pb,  Sn;  X=Cl,  Br,  I),  що  володіють  подібними 

властивостями,  детальне  вивчення  природи  випромінювальних  переходів  є 

важливою  фундаментальною  та  прикладною  проблемою,  а  актуальність 

дисертаційного дослідження Дендебери М.П. є беззаперечною.

Зв’язок роботи з державними програмами, планами, темами

Дисертаційна  робота  виконана  на  кафедрі  експериментальної  фізики 

фізичного  факультету  Львівського  національного  університету  імені  Івана 

Франка.  Результати  отримано у  рамках  виконання  робіт  по  держбюджетних 

темах  «Релаксація  та  міграція  електронних  збуджень  у  нанокомпозитних 

сцинтиляційних  полімерних  матеріалах»  (номер  державної  реєстрації 

0118U003606,  термін  виконання:  01.01.2018  –  31.12.2020)  та  «Електронні  та 

екситонні  стани  в  новітніх  іонних  напівпровідниках  типу  органічно–

неорганічних перовськітів» (номер державної реєстрації 0119U002205, термін 

виконання:  01.01.2019  –  31.12.2021),  а  також  базового  фінансування  за 

науковим  напрямком  «Математичні  науки  та  природничі  науки»  (номер 



державної реєстрації 0121U11356, термін виконання: 01.07.2021 – 31.12.2021), 

за якими автор працював як виконавець.

Наукова новизна

Дисертаційна  робота  Дендебери  Миколи  Петровича  є  комплексним 

дослідженням  люмінесцентних  властивостей  перовськіту  CsPbBr3 різної 

розмірності та має безумовну наукову новизну, яка полягає в тому, що вперше:

- запропоновано  інтерпретацію  смуг  випромінювання  монокристала 

CsPbBr3 за  низьких  температур  як  випромінювання  вільного  екситона, 

фононного повторення та випромінювання з електронних станів, розщеплених 

внаслідок ефекту Рашби;

- пояснена  наявність  швидкої  та  повільної  компоненти  загасання 

люмінесценції  за  низьких  температур  в  рамках  моделі  з  синглетними  та 

триплетними станами екситонів;

- запропоновано  пояснення  природи  широкої  смуги  люмінесценції 

монокристалічних зразків  CsPbBr3 за низьких температур як випромінювання 

пов’язане з дефектними станами;

- продемонстровано  вплив  квантово-розмірного  ефекту  в  наночастинках 

CsPbBr3 вкраплених у матрицю KBr та вплив гідростатичного тиску матриці на 

положення максимуму смуги люмінесценції;

- з’ясовано,  що  для  «непрямого  екситона»  Рашби  величина  екситон-

фононної взаємодії є переважаючою у порівнянні з «прямим екситоном», що 

дає  змогу  розрізняти  «прямі»  та   «непрямі»  екситони  за  температурною 

поведінкою спектрів люмінесценції;

- виявлено,  що незважаючи на  відсутність  двох  смуг  випромінювання в 

спектрах,  для  наночастинок  CsPbBr3 також притаманні  «прямі»  екситони  та 

«непрямі» екситони пов’язані з ефектом Рашби;

- продемонстровано,  що  полістирольний  композит  з  наночастинками 

CsPbBr3 є перспективним матеріалом для кріогенних сцинтиляторів.

Практична цінність роботи

Отримані у рамках виконання дисертаційної роботи результати можуть 

бути використані при розробці сонячних перетворювачів, напівпровідникових 

світлодіодів  та  швидкісних  низькотемпературних  сцинтиляторів,  а  також  у 



навчальному процесі для підготовки підручників та посібників для здобувачів 

освіти  за  спеціальностями  «Фізика  та  астрономія»  і  «Прикладна  фізика  та 

наноматеріали»,  зокрема,  у  рамках  навчальної  дисципліни  «Міграція  та 

трансформація електронних збуджень в конденсованих системах».

Ступінь  обґрунтованості  наукових  положень,  висновків  і 

рекомендацій

Наукові положення дисертації обґрунтовані та відображені у висновках. 

Найбільш суттєві результати, що були отримані здобувачем, відповідають меті 

та  завданням  роботи  і  повною  мірою  висвітлені  в  опублікованих  працях. 

Ступінь  вірогідності  отриманих  результатів  забезпечується  достатньою 

апробаційною  базою  здобувача  –  результати  досліджень  представлено  на 

українських та міжнародних наукових конференціях.

Достовірність  отриманих  результатів  забезпечується  методологією,  що 

використана  при  проведенні  досліджень,  до  якої  входять  загальнонаукові  та 

спеціально-наукові методи. Їхнє поєднання в дисертаційній роботі забезпечило 

комплексний підхід для вирішення поставлених завдань. Це забезпечує високий 

рівень наукової обґрунтованості результатів, що представлені в роботі.

Характеристика основних положень роботи

Дисертаційна робота складається з вступу,  п’яти розділів,  висновків та 

списку використаних джерел.

Перший розділ є суто оглядовим і представляє інформацію про загальний 

стан досліджень люмінесцентних властивостей галоїдних перовськітів. В ньому 

висвітлені  результати  експериментальних  досліджень  та  теоретичних 

розрахунків  енергетичної  структури,  що  характерні  для  групи  галоїдних 

перовськітів та підходи до пояснення їхніх властивостей. 

В  другому розділі  подана  інформація  про  методологію,  використану  в 

процесі  проведення  досліджень.  Приведено  детальний  опис  спеціально-

наукових  методів,  таких  як  вирощування  кристалічних  зразків,  синтез 

наночастинок,  отримання  композитних  матеріалів  на  основі  полістиролу, 

проведення  низькотемпературних  вимірювань  спектрів  люмінесценції  та 

кінетики загасання люмінесценції методом ліку одиничних фотонів.



Третій  розділ  присвячений  дослідженню люмінесцентних  властивостей 

монокристала  CsPbBr3.  Отримані  експериментальні  результати  дали  змогу 

інтерпретувати смуги випромінювання монокристала за низьких температур та 

виділити  серед  них  випромінювання  вільного  екситону,  його  фононне 

повторення та випромінювання, що відбувається з мінімумів зони провідності, 

утворених внаслідок дії ефекту Рашби. 

Подібність спектрів люмінесценції, отримані при високоенергетичному та 

оптичному  збудженні  дають  підстави  вважати,  що  випромінювання 

монокристалів  CsPbBr3 не  залежить  від  енергії  збудження  у  випадку  зона-

зонного  збудження.  Короткі  часи  загасання  люмінесценції  у  випадку  X-

променевого  збудження  дають  підстави  розглядати  цей  кристал  в  якості 

швидкісного сцинтилятора.

У четвертому розділі представлені результати, що стосуються отримання 

частинок  CsPbBr3 в  кристалічній  матриці  KBr.  Даний  підхід  дає  змогу 

досліджувати  властивості  мікро-  та  наночастинок  CsPbBr3,  які  не  зазнають 

впливу органічних лігандів, а також є стабільними в часі. Ряд зразків частинок в 

кристалічній  матриці  повторює  люмінесцентні  властивості,  характерні  для 

колоїдних розчинів наночастинок CsPbBr3.

Продемонстровані особливості частинок, що володіють властивостями як 

нанорозмірних, так і  монокристалічних зразків.  Наявність двох вузьких піків 

випромінювання  за  низьких  температур  та  інтенсивне  свічення  за  кімнатної 

температури  робить  цей  зразок  подібним  як  до  монокристала  так  і  до 

наночастинок.  Ця  особливість  демонструє  пов’язаність  природи 

випромінюючих  центрів  монокристалів  та  наночастинок,  що  є  важливо  для 

фундаментального розуміння цих центрів.

У  п’ятому  розділі  представлено  результати  дослідження  наночастинок 

CsPbBr3 синтезованих в колоїдному розчині. Представлений спосіб стабілізації 

наночастинок  шляхом  поміщення  в  полістирольну  матрицю.  Проведено 

дослідження  спектрально-кінетичних  властивостей  наночастинок  CsPbBr3 

температурному діапазоні від 14 до 300 К. 

Отримані результати роблять полістирольний композит з наночастинками 

CsPbBr3 цікавим в якості  сцинтиляційного детектора.  Короткі часи загасання 

при високоенергетичному збудженні та значна інтенсивність люмінесценції при 



температурі  рідкого  азоту  робить  цей  матеріал  перспективним  для 

використання в позитрон емісійних томографах в часопролітному режимі.

Повнота викладу матеріалів у роботах, які опубліковані автором

Основні наукові результати, отримані під час виконання дисертаційного 

дослідження  М.  П.  Дендебери,  достатньою  мірою  представлено  у  10 

публікаціях, з яких 3 статті у наукових фахових виданнях України, 1 стаття у 

зарубіжному фаховому науковому періодичному виданні та 6 тез доповідей на 

наукових конференціях.

Вказане  вище  дає  змогу  стверджувати,  що  представлена  дисертаційна 

робота є самостійним, завершеним науковим дослідженням, результати якого 

мають значення для розвитку вітчизняної науки і техніки.

Зауваження до змісту та оформлення дисертації

1. При  отриманні  об’ємного  зразка  полістирольного  композиту  з 

вкрапленими  наночастинками  зразок  піддавався  нагріву.  Чи  були 

зафіксовані  зміни  в  спектрально-кінетичних  властивостях 

наночастинок внаслідок тривалого нагріву?

2. В роботі  не  описано,  чим зумовлений вибір  кристалу  KBr в  якості 

матриці для мікро- і нанокристалів CsPbBr3.

3. Окремі  формулювання  та  терміни,  вжиті  в  дисертації,  виглядають 

певним жаргоном (зокрема, це стосується таких виразів як «рашбівські 

екситони»,  «темний  і  яскравий  екситонні  стани»  тощо).  Текст 

дисертації  і  список  літературних  джерел  містить  деякі  граматичні 

огріхи та технічні описки. У формулі (3.2) на стор. 89 пропущено знак 

мінус.  На  рисунках  3.12  та  3.13  наведено  спектри  люмінесценції 

монокристала CsPbBr3 в інтегральному режимі та часовому вікні 10 нс 

в  діапазоні  температур  14-70 К,  проте  не  вказано  відповідних 

температур для зображених кривих.

Зазначені  зауваження  не  є  принциповими  і  не  знижують  наукову  та 

практичну цінність результатів та висновків дисертаційної роботи.



Дані  про  відсутність  текстових  запозичень  та  порушення 

академічної доброчесності.

При  детальному  розгляді  дисертаційної  роботи  порушень  академічної 

доброчесності не виявлено.

Висновок

Дисертація Дендебери М. П. на тему «Електронні та екситонні стани у 

перовськіті  CsPbBr3»  подана  на  здобуття  ступеня  доктора  філософії  з  галузі 

знань 10 «Природничі науки» за спеціальністю 104 «Фізика та астрономія» є 

завершеним дослідженням,  яке  розглядає  актуальні  проблеми пошуку нових 

матеріалів для швидкісних сцинтиляторів та джерел випромінювання. У роботі 

та наукових публікаціях немає порушень академічної доброчесності.

Вважаю,  що  за  актуальністю,  новизною,  практичним  значенням  та 

обсягом  результатів  дисертаційна  робота  відповідає  вимогам  наказу  МОН 

України  №  40  від  12.01.2017р.  «Про  затвердження  Вимог  до  оформлення 

дисертації» (з наступними змінами) та «Порядку присудження ступеня доктора 

філософії  та скасування рішення разової  спеціалізованої вченої ради закладу 

вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії», 

затвердженого Постановою Кабінету Міністрів України №44 від 12 січня 2022 

року, а її  автор, Дендебера Микола Петрович, заслуговує присудження йому 

ступеня  доктора  філософії  в  галузі  знань  10  «Природничі  науки»  за 

спеціальністю 104 «Фізика та астрономія».
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