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РЕЦЕНЗІЯ 

на дисертаційну роботу Макара Тараса Романовича 

“ЕЛЕКТРОННІ ТА СТРУКТУРНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОВЕРХОНЬ 

КРИСТАЛІЧНИХ ХАЛЬКОГЕНІДІВ ІНДІЮ”, 

яка представлена на здобуття ступеня доктора філософії з галузі знань  

10 «Природничі науки» за спеціальністю 105 «Прикладна фізика та 

наноматеріали» 

 

Актуальність теми дисертації 

 Останніми роками широкого застосування у функціональній 

наноелектроніці набувають складні напівпровідникові системи, розміри 

структурних елементів яких знаходяться у нанометровому діапазоні. У таких 

системах, характерні розміри яких зрівнянні з масштабом електронних хвиль де 

Бройля, проявляється квантовий розмірний ефект і їхні електронні властивості 

залежать від розмірів наносистеми. Такі структури мають певні переваги перед 

звичайними, класичними структурами, зокрема, при створені 

світловипромінюючих лазерів, світлодіодів та фотоприймачів і модуляторів 

світлових потоків. 

 Очевидно, що низьковимірні структури, які мають практичне 

застосування у наноелектроніці, повинні розташовуватись на відповідних, або 

ж базових підкладках, і мати контакт з іншими структурами та 

функціональними елементами. Більш того, прикладні застосування вимагають 

комбінації декількох елементарних структур, з утворенням наносистем, 

наприклад 0D/2D, 1D/2D та ін. 

 З огляду на це, значний інтерес становлять шаруваті напівпровідники, 

зокрема халькогеніди індію, які наразі розглядаються як перспективні 

матеріали для використання у функціональних елементах фото- та 

оптоелектроніки. Напівпровідникові шаруваті кристали селенідів та телуридів 

індію  завдяки своїм нетривіальним структурним властивостям, як свідчать 

результати щодо структури та топографії їх поверхонь сколювання, мають 

структурну стабільність і є в певному розумінні природними 2D об’єктами. 

Вказане робить їх перспективними матеріалами для використання в якості 

природніх шаблонів для формування поверхневих низьковимірних 
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наногетеросистем, провідних квантових наноточок та наношнурів. Для цього 

необхідні як подальші дослідження структури поверхонь халькогенідів індію та 

їх властивостей, так і апробації нових методів отримання низькорозмірних 

наногетеросистем на їх поверхнях сколювання.   

 Враховуючи викладене, дисертаційне дослідження здобувача Макара 

Тараса Романовича на тему «Електронні та структурні властивості поверхонь 

кристалічних халькогенідів індію» слід вважати актуальним. 

Ступінь наукової обґрунтованості результатів 

 Аналіз анотації, тексту дисертації та наукових публікацій Макара Т. Р. 

засвідчує наукову обґрунтованість і достовірність отриманих результатів. 

Основні висновки узгоджуються з метою та завданнями дослідження, чітко 

сформульовані у загальних висновках і докладно висвітлені в опублікованих 

працях. 

 Достовірність одержаних результатів підтверджується застосуванням 

комплексу сучасних взаємодоповнювальних експериментальних методик 

дослідження поверхні, зіставленням отриманих даних з опублікованими 

результатами для аналогічних об’єктів, а також узгодженістю 

експериментальних спостережень, отриманих різними методами. Додатковим 

підтвердженням є широка апробація та обговорення результатів на наукових 

конференціях різного рівня. 

 

Зв’язок роботи з державними програмами, планами, темами 

 Слід відмітити, що результати досліджень, представлених в дисертаційній 

роботі, виконано на кафедрі сенсорної та напівпровідникової електроніки 

Львівського національного університету імені Івана Франка, а також у рамках 

спільних проектів з Центром передових мікроструктур і приладів (Center for 

Advanced Microstructures and Devices) Університету штату Луїзіани (Louisiana 

State University) (США): LU-PG1207 (2023) “The Anisotropy of Surface Structure 

and Electron Spectra the Cleavage Surface of Chalcogenides Semiconductor Crystals 

– In4Se3” та спільних досліджень у рамках наукової співпраці між Львівським 

національним університетом імені Івана Франка та Інститутом 

експериментальної фізики Вроцлавського університету (Польща) за темою 

досліджень “Мікро- та наноструктура поверхонь у багатофазних 

напівпровідникових халькогенідних системах”. Частину результатів отримано в 

рамках наукових досліджень за тематикою: "Системний аналіз даних засобами 

штучного інтелекту та машинного навчання" (номер державної реєстрації 

№ 0122U200688, 2022–2024 рр.). 
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Структура і зміст дисертації  

Дисертаційна робота складається з анотації, вступу, п’яти розділів, 

висновків та списку використаної літератури (119 найменувань). Дисертація 

викладена на 147 сторінках друкованого тексту і містить 64 рисунки та 8 

таблиць, містить 1 додаток. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано 

мету та основні завдання дослідження, наведено об’єкт, предмет та методи 

дослідження, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих 

результатів. Відзначено особистий внесок здобувача та описано зв’язок роботи 

з науковими програмами і темами, вказано відомості про апробацію наукових 

результатів. 

У першому розділі здійснено огляд літературних джерел, присвячених 

дослідженню властивостей шаруватих халькогенідних кристалів індію. 

Розглянуто їхні структурні, електронні, оптичні та термоелектричні 

властивості, зокрема особливості селенідів і телуридів індію. На основі аналізу 

наукових праць сформульовано основні наукові завдання дисертаційного 

дослідження. 

Другий розділ присвячено опису методик, застосованих у дисертаційній 

роботі. Наведено методи вирощування шаруватих кристалів InTe та In4Se3, а 

також подано фізичні принципи експериментальних методів, використаних для 

дослідження поверхневих властивостей, зокрема: X-променевої 

фотоелектронної спектроскопії (ХФЕС), ультрафіолетової фотоелектронної 

спектроскопії (УФЕС) та скануючої тунельної мікроскопії/спектроскопії 

(СТМ/СТС). 

Третій розділ присвячено вивченню елементно-фазового складу та 

електронно-енергетичної структури поверхонь сколювання шаруватих 

кристалів InTe та In4Se3. Представлено результати модельних розрахунків 

електронної структури In4Se3 та їх порівняння з експериментальними УФЕС-

спектрами. Проаналізовано вплив іонного бомбардування на електронні 

властивості поверхні сколювання (100) In4Se3. Окрему увагу приділено 

вивченню методів очищення поверхні (001) InTe, зокрема впливу термічної 

обробки та іонного розпилення на її хімічний і фазовий склад. 

У четвертому розділі досліджено процеси самоорганізації індієвих 

наносистем на поверхнях сколювання (100) In4Se3 та (001) InTe, які 

використовувалися як природні шаблони для формування 0D і 1D 

наноструктур. Автором використано два підходи для формування наноструктур 

та наносистем: термічно активоване вторинне змочування для отримання 0D 

наносистем на поверхні (001) InTe та асиметричне іонне розпилення для 

формування 1D структур на поверхні (100) In4Se3. Показано, що обидва методи 
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забезпечують формування впорядкованих 0D та 1D наносистем відповідно до 

характеру підкладки. 

П’ятий розділ присвячено дослідженню кінетики росту індієвих 

наноструктур на поверхнях сколювання (001) InTe та (100) In4Se3. На основі 

аналізу параметрів шорсткості поверхні — середньоквадратичного відхилення, 

асиметрії та ексцесу — встановлено характерні закономірності росту 

наносистем на обох підкладках. Показано, що механізм формування 

наноструктур визначається послідовністю технологічних етапів і відбувається 

за термічно активованим сценарієм Фольмера–Вебера з можливістю утворення 

впорядкованих нанооб’єктів, орієнтованих відповідно до борознистої структури 

поверхні. 

Висновки дисертації логічно узгоджуються зі змістом проведеного 

дослідження, повною мірою відповідають сформульованій меті та поставленим 

завданням, а також узагальнюють ключові наукові результати, отримані під час 

виконання роботи. 

Наукова новизна 

 Дисертаційна робота Макара Тараса Романовича є комплексним 

дослідженням електронних і структурних властивостей, а також особливостей 

поверхонь сколювання телуридів і селенідів індію та характеризується 

безумовною науковою новизною. Серед найбільш важливих результатів слід 

відзначити таке: 

1. Поверхню сколювання (001) InTe використано як природний шаблон 

для одержання впорядкованих 0D наноструктур та  для формування 

наногетеросистеми In0/(001) InTe. Досліджено процеси росту 0D наносистем і 

наноструктур. Отримані результати засвідчують, що форма та просторове 

розташування утворених наноструктур визначаються симетрією та 

кристалографічними особливостями поверхневої ґратки (001) InTe.  

2. Сформульовано теоретичні та практичні засади нового підходу до 

формування низькорозмірних лінійних 1D індієвих структур на поверхні 

сколювання (100) шаруватого кристала In4Se3, яка використовується як 

природний шаблон. Метод ґрунтується на зміні стехіометрії поверхні шляхом 

асиметричного іонного розпилення. Достовірність отриманих результатів 

підтверджується наявністю патенту на корисну модель. Запропонована 

технологія не потребує попередньої модифікації підкладки або термічного 

нанесення зовнішнього провідного матеріалу, оскільки для утворення 1D-

структур використовуються атоми індію, частково наявні на поверхні 

підкладки. 
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3. Здійснено дослідження впливу різних способів очищення та тривалої 

експозиції зразків у надвисокому вакуумі на електронно-енергетичну структуру 

та електронні спектри поверхні сколу (100) In4Se3 методом ультрафіолетової 

фотоелектронної спектроскопії. Встановлено, що для атомарно чистих 

поверхонь одержані результати електронно-енергетичної структури добре 

узгоджуються із модельними розрахунками, а розраховані ефективні маси 

носіїв заряду  для цієї поверхні становлять 1,62me та 0,43me вздовж напрямків  

–  та –  відповідно. 

4. Проведено дослідження кінетики росту індієвих наносистем і 

наноструктур на поверхнях сколювання шаруватих кристалів типу A3B6, 

зокрема (001) InTe та (100) In4Se3. Показано, що моделі росту термічно 

нанесених шарів індію та  утворення металевих наноструктур визначаються 

послідовністю експериментальних процедур, а саме: нанесення індію, 

термообробка нанесеного шару та кількістю нанесеного металічного індію на 

поверхню. Дані результати є важливими для керованого формування 

наноструктур з прогнозованими морфологічними характеристиками, що дає 

змогу оптимізувати технологічні параметри при створенні функціональних 

елементів наноелектроніки. Контроль над умовами росту забезпечує 

відтворюваність результатів і стабільність властивостей отриманих наносистем. 

Практична цінність роботи 

 Практична цінність роботи полягає в перспективі використання 

поверхонь сколювання шаруватих кристалів як природних шаблонів для 

формування наногетероструктур. Слід зазначити, що результати, отримані в 

дисертації, можуть бути застосовані для цілеспрямованого створення 

низькорозмірних структур на основі поверхонь сколювання кристалів InTe та 

In4Se3. Завдяки особливостям їхньої структури ці поверхні можуть слугувати 

матрицями для формування провідних металевих нанодротів, квантових точок 

та інших низькорозмірних систем, що є важливим для розвитку функціональної 

наноелектроніки.  

 Отже, отримані результати становлять вагомий внесок у розвиток як 

теоретичних, так і прикладних напрямів матеріалознавства в галузі 

нанотехнологій, а запропоновані підходи для одержання наносистем та 

наноструктур базуються на простих експериментальних процедурах та не 

потребують складної попередньої підготовки підкладки, що робить їх 

технологічно привабливими. 

Повнота викладу матеріалів у роботах, які опубліковані автором 

 Основні наукові результати, отримані під час виконання дисертаційного 

дослідження Макара Т. Р., достатньою мірою представлено у 22 наукових 
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публікаціях, серед яких 5 статей у рецензованих наукових журналах: 3 — у 

зарубіжних виданнях, що індексуються в наукометричних базах даних Scopus 

та/або Web of Science, та 2 — у фахових наукових журналах України. Крім того, 

результати дослідження оприлюднено у 16 тезах доповідей на вітчизняних та 

міжнародних наукових конференціях. Здобувач також є співавтором 1 патенту 

на корисну модель, що стосується одержання низьковимірних наносистем. Усі 

публікації повною мірою відображають зміст дисертації та її основні наукові 

результати. 

Відомості про дотримання академічної доброчесності  

Порушень академічної доброчесності в дисертаційній роботі Макара Т. Р. 

та його наукових публікаціях не виявлено. 

 

Зауваження до дисертації 

1. У розділі 5.1 описано два “потоки” експериментальних умов. Обидва 

підходи включають термічну обробку, проте наявне формулювання залишає 

простір для неоднозначного трактування. Тут варто було б чіткіше окреслити, 

який фактор є ключовим для кожного з підходів: накопичення індію, тривалість 

осадження, кількість циклів, чи температура, аби прояснити різницю цих 

методів.   

2. У пункті роботи 4.1.1 вжито вислів “активаційно-міграційний рух”, 

який швидше не має загальновживаного значення у матеріалознавстві. 

Доцільно було б говорити радше про “поверхневу дифузію, активовану 

термічним відпалом” чи “термічно активовану міграцію атомів”, що краще 

відображає механізм переміщення індію по поверхні під впливом тепла. 

3. У розділах 4 та 5 представлено обробку СТМ-зображень із розрахунком 

статистичних параметрів шорсткості поверхні, зокрема середньоквадратичної 

шорсткості (RMS), асиметрії (Skewness) та ексцесу (Kurtosis). Однак у тексті 

недостатньо пояснено фізичний зміст цих параметрів і те, яку інформацію про 

морфологію поверхні вони надають. Також, такий параметр як, наприклад, 

середньоквадратична шорсткість вимагає узгодженості одиниць та методики 

розрахунку, якщо він використовується для порівнянь з літературними даними. 

Однак, наведені зауваження не впливають на загальну позитивну оцінку 

дисертації, яка засвідчує високий рівень кваліфікації здобувача. 

Загальний висновок 

Дисертація Макара Тараса Романовича на тему: «Електронні та 

структурні властивості поверхонь кристалічних халькогенідів індію», 

подана на здобуття ступеня доктора філософії з галузі знань 10 «Природничі 

науки» за спеціальністю 105 «Прикладна фізика та наноматеріали», є 
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завершеним дослідженням у межах поставлених завдань. Основні результати 

достатньо повно викладені в опублікованих працях автора. У роботі та 

наукових публікаціях немає порушень академічної доброчесності, наукові 

результати, що виносяться на захист, отримані здобувачем самостійно. 

Вважаю, що за новизною та актуальністю обраної теми, обсягом, 

достовірністю та рівнем апробації отриманих результатів, обґрунтованістю 

висновків і практичною цінністю дисертаційна робота «Електронні та 

структурні властивості поверхонь кристалічних халькогенідів індію» 

відповідає вимогам чинного законодавства України, що передбачені 

Постановою КМУ № 44 від 12 січня 2022 року «Про затвердження Порядку 

присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення разової 

спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, наукової установи про 

присудження ступеня доктора філософії» (зі змінами, внесеними згідно з 

постановами КМУ № 341 від 21 березня 2022 р., № 502 від 19 травня 2023 р. та 

№ 507 від 3 травня 2024 р.), а її автор Макар Тарас Романович заслуговує на 

присудження йому ступеня доктора філософії в галузі знань 10 «Природничі 

науки» за спеціальністю 105 «Прикладна фізика та наноматеріали». 
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