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Актуальність теми дисертації 

Напівпровідники зі структурою перовськіту є актуальними в 

технологічному і в практичному плані матеріалами. Завдяки своїм фізичним 

властивостям вони можуть стати перспективними як в електроенергетиці, так і 

в техніці. Перетворювачі сонячної енергії з використанням галоїдних 

перовськітів вже досягнули ефективності понад 29%. Вивчення енергетичної 

структури матеріалів, що можуть слугувати для забезпечення енергетичної 

безпеки в сучасних умовах, є важливим науковим напрямком, оскільки знання 

морфології енергетичних рівнів у цих матеріалах, їх заселеність носіями і 

розуміння механізмів їхнього розсіяння вкаже спосіб підвищення ефективності 

перетворювачів сонячної енергії. З іншого боку, завдяки своїм властивостям, 

наночастинки CsPbX3 (X = Cl, Br, I), залежно від розмірів частинок і вибраного 

галогену, можуть забезпечити отримання люмінесцентного свічення, яке 

перекриває всю гаму кольорів видимого діапазону, що можна використати для 

створення світлодіодів видимого діапазону свічення. 

Про актуальність цієї проблематики додатково свідчить відповідність 

виконаних досліджень науковим напрямкам кафедри експериментальної фізики 

Львівського національного університету імені Івана Франка, оскільки 

дисертаційну роботу виконано згідно з напрямками дослідження кафедри в 

рамках двох держбюджетних тем. 

 

Загальна характеристика роботи та отриманих у ній результатів 

Робота присвячена з’ясуванню природи електронних та екситонних 

станів, проявів розмірних та квантово-розмірних ефектів у перовськіті CsPbBr3. 



Основна увага приділена з’ясуванню природи екситонних станів, залежностей 

енергії та часів релаксації електронних та екситонних збуджень від розмірів, 

температури та умов синтезу.  

У першому розділі подано загальну інформацію необхідну для кращого 

розуміння подальших розділів. Проведено загальний опис фізичних процесів, 

характерних дня напівпровідників, що розглянуті в цій роботі. Також 

представлено загальний стан і аналіз наукових досліджень галоїдних 

перовськітів та перспективи використання цих матеріалів. 

Другий розділ описує експериментальну частину проведеного 

дисертаційного дослідження. Він містить інформацію про методики отримання 

зразків для дослідження, серед яких монокристали, частинки в кристалічній 

матриці, колоїдні розміри наночастинок та наночастинки в полімерній матриці. 

Представлено опис методики проведення спектрально-кінетичних досліджень 

при оптичному та X-променевому збудженні, принципи вимірювання часових 

інтервалів порядку 10-9 нс.  

У третьому розділі досліджено люмінесцентні властивості монокристалів 

CsPbBr3. Проведені низькотемпературні дослідження спектрально-кінетичних 

властивостей дали змогу інтерпретувати вузькі піки прикрайового 

випромінювання прямих, непрямих та рашбівських екситонів. Наявність у 

монокристалах CsPbBr3 швидкої компоненти кінетики загасання люмінесценції, 

не лише при оптичному збудженні, а й при збудженні X-променями, дала змогу 

розглядати ці кристали в якості сцинтиляторів, проте ідею такого використання 

автор відкинув у зв’язку з перепоглинанням у випадку об’ємних зразків. 

Четвертий розділ стосується технології формування кристалічних 

структур, основою яких є матриця KBr, в яку водять домішки CsPbBr3. 

Продемонстровано результати досліджень спектрально-кінетичних 

властивостей двох серій зразків. Хоча способи їх отримання є різними, 

залежність положень максимумів смуг випромінювання демонструє аналогічні 

залежності від концентрації домішки в матриці. Низькотемпературні 

дослідження демонструють подібність спектрів частинок CsPbBr3, вкраплених в 

матрицю KBr до спектрів монокристала CsPbBr3. Наявність проявів 



спектрально-кінетичних характеристик, що характерні для монокристалічних 

зразків та для наночастинок, робить отримані результати важливими в плані 

дослідження зміни властивостей перовськіту CsPbBr3 при зміні розмірності 

зразків (від 3D до 0D). 

П’ятий розділ присвячено дослідженню люмінесцентних властивостей 

наночастинок CsPbBr3 у вигляді колоїдних розчинів та стабілізованими в 

полістирольній матриці. Продемонстровано залежність спектрально-кінетичних 

властивостей від дисперсії наночастинок за розмірами. Використано результати 

спектральних досліджень монокристалів та частинок вкраплених в кристалічну 

матрицю для аналізу спектру наночастинок в полістирольній матриці. Зроблено 

висновок, що не зважаючи на дисперсію наночастинок за розмірами, а як 

наслідок – розширення і перекриття смуг випромінювання, температурна 

поведінка спектрів люмінесценції дає змогу ідентифікувати прямі та рашбівські 

переходи. Результати дослідження спектрально-кінетичних властивостей при 

X-променевому збудженні демонструють наночастинки CsPbBr3 в 

полістирольній матриці як потенційний матеріал для сцинтиляційних 

детекторів. 

 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень і висновків 

дисертаційного дослідження 

Результати та висновки дисертації є достатньо обґрунтованими. Це 

зумовлено різносторонністю проведених технологічних та експериментальних 

досліджень, а також вдало підібраних експериментальних методик і 

теоретичних оцінок. У формулюванні основних результатів та висновків автор 

долучає відповідну кількісну та якісну фізичну інтерпретацію виявлених 

закономірностей. Достовірність результатів дисертації забезпечена 

використанням сучасних експериментальних методик і теоретичних підходів, 

надійного сучасного технологічного та експериментального обладнання, 

порівнянням даних автора з відповідними теоретичними і експериментальними 

результатами інших науковців, отриманими в граничних випадках. Отримані 

результати є достатньо переконливими, науково обґрунтованими, а їхній аналіз 



проведений з урахуванням останніх даних фахової наукової літератури. 

Додатковим підтвердженням обґрунтованості та достовірності наукових 

результатів є посилання на публікації автора та представлення отриманих 

результатів на всеукраїнських та міжнародних наукових конференціях.  

 

Новизна отриманих у дисертації результатів 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в тому, що вперше: 

- розкрито природу вузьких прикрайових смуг випромінювання 

монокристала CsPbBr3 за низьких температур, що формуються 

випромінюванням вільного екситона та випромінювання з рашбівського 

мінімуму; 

- встановлено наявність швидкої (0.2 нс) та повільної (~100 нс) 

компонент загасання люмінесценції за температури 12 К внаслідок 

випромінювання із синглетних та триплетних екситонних станів, утворених у 

результаті обмінної взаємодії; 

- розкрито механізм температурної зміни кривих кінетики загасання 

люмінесценції з використанням моделі з синглетним та триплетними станами 

екситона; 

- встановлено, що в мікрометрових пластинках перовськіту CsPbBr3 з 

нанорозмірною товщиною при зміні їх розмірності існує плавний перехід 

люмінесцентно-кінетичних властивостей перовськіту CsPbBr3; зокрема 

показано, що частинки CsPbBr3 в кристалічній матриці KBr з товщиною 

порядку 15 нм та латеральними розмірами близько 1 мкм виявляють 

люмінесцентні властивості, що близькі як до монокристалів, так і до 

наночастинок. 

- показано, що зміщення спектра люмінесценції наночастинок 

CsPbBr3 у кристалічній матриці KBr у сторону більших енергій зумовлене 

квантоворозмірним ефектом, але воно є меншим, ніж у вільних наночастинках, 

внаслідок впливу гідростатичного тиску кристалічної матриці KBr на 

вкраплення CsPbBr3; 



- експериментально встановлено, що величина електрон-фононної 

взаємодії для непрямого екситона є переважаючою у порівнянні з прямим 

екситоном, що може бути використано як маркер прямого та рашбівського 

екситонів;  

- продемонстровано, що наночастинки CsPbBr3, стабілізовані в 

полімерній матриці, є потенційним матеріалом для створення кріогенних 

сцинтиляційних детекторів високоенергетичного випромінювання з короткими 

часами загасання. 

 

Практична цінність отриманих результатів 

Результати дисертаційного дослідження можуть бути використані для 

підвищення ефективності сонячних перетворювачів за рахунок збільшення часу 

життя носіїв заряду, що приводить до зменшення радіаційних процесів, і 

відповідно до покращення фотовольтаїчних характеристик, що є важливим для 

забезпечення національної безпеки в енергетичному плані.  

Крім цього, нанокомпозитний полімерний сцинтилятор на основі 

полістиролу з вкрапленими наночастинками CsPbBr3 може бути основою для 

подальшої розробки швидкодіючих сцинтиляторів у режимі часопролітної 

реєстрації високоенергетичних квантів за низьких температур, що особливо 

актуально для розробки позитрон-емісійної томографії з великим просторовим 

розділенням. 

Теоретичні та практичні результати доцільно використати в навчальному 

процесі при вивченні наноструктурних об’єктів, фізики конденсованого стану, 

енергетичної структури кристалів, швидкозмінних процесів та інших 

напрямках в межах спеціальностей 104 «Фізика та астрономія» та 105 

«Прикладна фізика та наноматеріали». 

 

Повнота викладу сформульованих у дослідженні наукових положень, 

висновків і результатів в опублікованих працях  

Основні наукові результати дисертаційного дослідження М. П. Дендебери 

достатньою мірою представлено у 10 публікаціях, з яких 2 статті у наукових 



фахових що індексуються в базах даних Scopus та Web Of Science, 2 статті у 

фахових наукових виданнях України та 6 публікацій матеріалів до доповідей на 

міжнародних та всеукраїнських наукових конференціях. 

Зазначене вище дає підстави стверджувати, що представлена 

дисертаційна робота є самостійним, завершеним науковим дослідженням, 

результати якого мають науково-практичне значення для розвитку вітчизняної 

науки і техніки. 

 

До змісту дисертаційної роботи можна висловити деякі зауваження та 

запитання  

1. Широка смуга випромінювання при 560 нм (смуга С) при  в 

монокристалах трактується як люмінесценція екситонів на дефектах, однак в 

колоїдних наночастинках, де, за теорією, мало б бути багато дефектів, ця смуга 

відсутня. Крім того є проміжний випадок, де в наночастинках вкраплених в 

кристалічній матриці ця смуга також присутня. Чи правомірною є інтерпретація 

цієї смуги як дефектної? 

2. Для виникнення ефекту Рашби повинно виникнути електричне 

поле, яке знімає центральну симетрію. Автор не обговорює механізм 

виникнення електричного поля. 

 

Відсутність порушень академічної доброчесності.  

При детальному розгляді дисертаційної роботи порушень академічної 

доброчесності не виявлено. 

 

Загальний 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 науковим дослідженням, результати якого можуть бути 

використані для створення  нових матеріалів і 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, без сумніву заслуговує 

присудження йому ступеня доктора філософії в галузі знань 10 «Природничі 

науки» за спеціальністю 104 «Фізика та астрономія». 
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