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ВІДГУК 

офіційного опонента  Коцюбинського Володимира Олеговича  

на дисертаційну роботу Макара Тараса Романовича на тему:  

«Електронні та структурні властивості поверхонь кристалічних 

халькогенідів індію», представлену на здобуття ступеня доктора філософії з 

галузі знань 10 «Природничі науки» за спеціальністю 105 «Прикладна фізика 

та наноматеріали» 

 

Актуальність теми дисертаційної роботи 

У сучасній мікро- та наноелектроніці ключову роль відіграють фізичні 

процеси, які відбуваються на поверхні матеріалів. Саме поверхня є тим 

середовищем, де реалізуються фундаментальні явища– адсорбція, міжфазні 

взаємодії, самоорганізація наноструктур, а також формуються критично важливі 

для роботи елементів електронних пристроїв інтерфейси типу «метал–

напівпровідник» або «напівпровідник–діелектрик». У цьому контексті набуває 

особливої актуальності завдання керованого формування та модифікації 

поверхні матеріалів, що слугують як активною частиною електронних 

компонентів, так і шаблоном для формування низьковимірних наносистем. 

Особливе місце серед матеріалів нового покоління посідають шаруваті 

напівпровідникові кристали, зокрема халькогеніди індію, які характеризуються 

вираженою анізотропією властивостей, слабкою міжшаровою взаємодією, 

структурною стабільністю сколів, а також здатністю до механічного 

розшарування та формування атомарно гладких поверхонь. Ці властивості 

відкривають можливості для застосування таких кристалів як матриць для 

самоорганізації наноструктур, що спрощує виготовлення наногетеросистем без 

складної попередньої обробки підкладок. Серед шаруватих напівпровідникових 

матеріалів, що демонструють перспективні характеристики, вирізняються 

кристали In₄Se₃ та InTe, структура яких забезпечує можливість одержання 

атомарно чистих поверхонь шляхом сколювання. Поверхні таких кристалів, 

зокрема (100) In4Se3 і (001) InTe, володіють характерною топографією, і можуть 

бути використані як матриці для організації наносистем – як нульвимірних (0D) 

квантових точок, так і одномірних (1D) нанодротів. При цьому поверхні 
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сколювання не зазнають реконструкції, володіють електронною анізотропією, а 

їх поверхневі стани придатні для модифікації з метою формування функціо-

нальних границь розділу. Такі властивості роблять системи на основі матриць 

In4Se3 та InTe перспективними у застосуваннях в сфері сенсорики, фотоніки, 

створення польових нанотранзисторів, а також у якості платформ для вивчення 

елементарних процесів перенесення заряду у низьковимірних системах.  

Дисертаційна робота Макара Тараса Романовича «Електронні та структурні 

властивості поверхонь кристалічних халькогенідів індію», об´єктом якої стали 

фізичні механізми самоорганізації наносистем індію на природно нанострук-

турованих поверхнях кристалів In₄Se₃ та InTe повною мірою відповідає цим 

напрямам. Важливо, що в роботі реалізовано комплексний експериментально-

теоретичний підхід, який охоплює спектроскопічний, мікроскопічний та 

структурний аналіз у надвисокому вакуумі, з врахуванням умов in situ підготовки 

поверхонь. Особлива увага роботи приділена аналізу кінетичних особливостей 

формування індієвих наносистем та впливу поверхневої морфології на механізми 

росту. 

Актуальність дисертаційної роботи підтверджується її безпосереднім 

зв’язком з рядом державних та міжнародних науково-дослідних програм, що 

реалізуються як у наукових установах України, так за її межами. Зокрема, 

результати роботи стосуються держбюджетної тематики «Системний аналіз 

даних засобами штучного інтелекту та машинного навчання» (№ 0122U200688), 

а також виконання спільних досліджень з Центром передових мікроструктур і 

приладів Університету штату Луїзіана (LU-PG1207, 2023) та Інститутом 

експериментальної фізики Вроцлавського університету (Польща) в рамках 

дослідження “Мікро- та наноструктура поверхонь у багатофазних 

напівпровідникових халькогенідних системах”. Участь у таких проєктах 

свідчить про інтеграцію дисертаційного дослідження у міжнародний науковий 

простір і відповідність тематики ключовим напрямам розвитку нанофізики, 

електроніки та матеріалознавства. 

Результати дисертаційного дослідження пройшли апробацію на 

міжнародних та всеукраїнських наукових конференціях, що свідчить про їхню 

наукову зрілість та зацікавленість фахової спільноти у відповідній тематиці. 

Серед них варто відзначити участь у таких заходах, як E-MRS 2022 Spring 

Meeting (Франція), 82nd Annual Physical Electronics Conference (США), E-MRS 

2023 Fall Meeting (Польща), а також міжнародні конференції «Nanotechnologies 

and Nanomaterials» (NANO-2022, NANO-2023, NANO-2024, Україна) та «Фізика 

і технологія тонких плівок та наносистем» (XVIII–XIX, Україна).  
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Структура та зміст дисертації 

Дисертаційна робота Макара Тараса Романовича складається зі вступу, 

чотирьох основних розділів, загальних висновків, списку використаних 

джерел (що налічує 119 найменувань), а також додатків. Загальний обсяг 

дисертації становить 147 сторінок, з яких основний текст займає 109 сторінок. 

Робота містить 64 рисунків і 8 таблиць, які візуалізують основні 

експериментальні результати та теоретичні узагальнення. 

Зміст дисертації подано чітко та логічно, структура відповідає 

загальноприйнятим вимогам до наукових праць на здобуття ступеня доктора 

філософії. У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та 

завдання дослідження, визначено об’єкт, предмет, методи дослідження, наукову 

новизну, практичне значення, а також наведено відомості про апробацію та 

публікації. У першому розділі представлено аналітичний огляд літератури, 

присвячений фізико-хімічним властивостям халькогенідних сполук індію, 

структурним особливостям їхніх поверхонь, а також сучасним підходам до 

формування наносистем. У другому розділі викладено методику підготовки 

зразків і комплекс експериментальних методів, що застосовувалися в 

дослідженні: ультрафіолетова фотоелектронна спектроскопія з кутовим 

розділенням (УФЕСКР), Х-променева фотоелектронна спектроскопія (ХФЕС), 

скануючої тунельної мікроскопії/спектроскопії, рентгенівський аналіз, а також 

теоретичне моделювання на основі теорії функціонала густини. У третьому, 

четвертому та п’ятому розділах проаналізовано результати досліджень 

морфології, електронної структури й динаміки формування наносистем індію на 

поверхнях сколювання In₄Se₃ та InTe. Матеріал викладено чітко, з належним 

рівнем академічної культури, без надмірної описовості, із виразним акцентом на 

фізичну інтерпретацію спостережуваних явищ. Робота містить систематизовану 

подачу даних, добре структуровані графіки та спектри, а також зіставлення 

отриманих результатів із даними з літератури, що дозволяє оцінити новизну та 

значущість проведеного дослідження. 

Наукова новизна 

Дисертаційна робота Макара Тараса Романовича містить низку 

результатів, які мають виражений науковий пріоритет у галузі фізики 

низьковимірних структур, фізики поверхні та наноматеріалів. Вперше 

встановлено закономірності самоорганізації індієвих наносистем на природно 

наноструктурованих поверхнях шаруватих халькогенідних кристалів In4Se3 та 

InTe, які є типовими представниками кристалів класу A3B6. Запропоновано та 

реалізовано новий підхід до створення одномірних індієвих наноструктур 
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шляхом контрольованої модифікації поверхневої стехіометрії методом 

іонного розпилення без необхідності попередньої обробки підкладки. 

Уперше виявлено та описано вплив процесу вторинного твердотільного 

змочування на морфологію наносистем In⁰/(001)InTe та інтерпретовано його 

наслідки з точки зору змін густини електронних станів у забороненій зоні 

напівпровідника. Проведено дослідження електронно-енергетичної структури 

поверхонь сколювання (100) In4Se3 із залученням УФЕСКР-даних та методів 

теорії функціонала густини, на основі яких розраховано ефективні маси носіїв 

заряду та з’ясовано вплив підготовки поверхонь на їхню спектральну 

характеристику. 

Оригінальним є також встановлення зв’язку між параметрами шорсткості 

та просторовою періодичністю сформованих наноструктур, що дозволяє 

розглядати борознисту топографію поверхонь In4Se3 як активний фактор 

керування геометрією наносистем. З’ясовано кінетику росту та етапи 

трансформації металевих індієвих кластерів у функціональні наносистеми в 

умовах in situ експериментів, що поглиблює розуміння механізмів 

самоорганізації в системах на основі халькогенідних підкладок. 

Отримані результати суттєво доповнюють існуючі уявлення про 

поведінку металів на анізотропних напівпровідникових поверхнях та 

відкривають перспективи щодо їх практичного застосування у пристроях 

функціональної наноелектроніки. 

Практичне значення 

Практична цінність дисертаційної роботи Макара Тараса Романовича 

полягає у розробці та обґрунтуванні нових підходів до формування стабільних 

індієвих наносистем на поверхнях шаруватих халькогенідних кристалів In4Se3 

та InTe, які можуть бути використані як природні шаблони для створення 

низьковимірних наногетероструктур. Запропоновані методики– зокрема іонне 

модифікування поверхні, контрольоване вторинне твердотільне змочування та 

in situ обробка в умовах надвисокого вакууму – дозволяють формувати 

наноструктури з прогнозованими геометричними параметрами та 

електронними характеристиками без потреби у складних технологічних 

процедурах. Отримані результати можуть бути використані у проєктуванні 

новітніх нанорозмірних електронних компонентів, зокрема польових 

транзисторів, елементів нанооптики, сенсорів та приладів на бар’єрі Шотткі. 

Морфологічна стабільність та керованість електронної структури таких 

наносистем відкриває перспективи їх впровадження у практику створення 

сенсорних пристроїв і функціональних наногетеросистем для енергетичних і 

телекомунікаційних застосувань. Результати досліджень можуть бути також 



5 

 

використані у навчальному процесі в межах освітніх програм за 

спеціальностями 105 «Прикладна фізика та наноматеріали» і 176 «Мікро- та 

наносистемна техніка», зокрема при викладанні курсів з фізики поверхні, 

електронної спектроскопії, матеріалознавства наноструктур, а також у 

спеціалізованих дисциплінах, присвячених наноінженерії функціональних 

матеріалів. 

Достовірність і обґрунтованість наукових результатів 

Наукові результати, отримані в дисертаційній роботі Макара Тараса 

Романовича, базуються на застосуванні комплексу взаємодоповнюючих 

експериментальних і теоретичних методів, які відповідають сучасним 

вимогам до досліджень у галузі фізики наноструктур та електронних 

властивостей матеріалів. До таких методів належать: скануюча тунельна 

мікроскопія/ спектроскопія (СТМ/СТС), ультрафіолетова та Х-променева 

фотоелектронна спектроскопія (УФЕСКР, ХФЕС), Х-променева дифракція, а 

також чисельне моделювання електронної структури методами теорії 

функціонала густини (DFT). 

Достовірність експериментальних результатів забезпечується їхнім 

відтворенням у різних серіях вимірювань, виконаних із використанням 

сучасного обладнання в умовах надвисокого вакууму. Отримані спектри, 

морфологічні карти та енергетичні розподіли демонструють узгодженість між 

собою, а також із даними, відомими з літератури. У роботі простежується чітка 

логіка інтерпретації результатів, що ґрунтується на фізичних моделях 

переносу заряду, дифузії, самоорганізації та формування міжфазних границь у 

низьковимірних системах. 

Обґрунтованість висновків забезпечена системною постановкою задач, 

дотриманням методології експерименту, а також залученням розрахункових 

даних до підтвердження гіпотез, що висуваються. Додаткову наукову 

верифікацію результатів становить їх апробація на міжнародних 

конференціях, а також публікації у фахових журналах, індексованих у базах 

даних Scopus та Web of Science, що передбачає проходження незалежного 

рецензування. 

 

Поряд із цим, дисертаційна робота не позбавлена окремих недоліків і 

питань, які заслуговують на уточнення: 

1. У розділі, присвяченому морфологічному аналізу поверхонь сколювання 

кристалів In₄Se₃ та InTe, варто було б детальніше обґрунтувати вибір 

конкретних параметрів сканування у СТМ/СТС-експериментах, зокрема 

площі зон сканування, режимів зонда та температурного контролю в умовах in 
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situ. Зокрема, у підрозділі 4.1.1. (с. 91), де подано аналіз морфології поверхонь 

(001) InTe методом скануючої тунельної мікроскопії, автор обмежується 

якісним описом результатів та графічним представленням топографії 

поверхні, однак не надає конкретних експериментальних параметрів: напруги 

тунелювання, сили струму. Для скількох поверхнях сколювання 

монокристалів InTe вирощених методом Бріджмена та монокристалів In4S3 

вирощених методом Чохральського здійсювався СТМ/СТС аналіз? 

2. На рис. 3.8.а (с. 79) наведено результати порошкової дифрактомерії для 

диспергованого монокристалу InTe, що дозволило верифікувати відсутність 

додаткових фаз та тип просторової групи симетрії. Водночас, для 

монокристалів InTe з орієнтацією (001) доцільним було б здійснення  ω-

сканування для рефлексу (004), що дозволило б отримати інформацію про 

мозаїчність зразків та ступінь їх структурної досконалості уздовж осі c. 

3. Під час обговорення ефектів твердотільного змочування індієм при 

формуванні 0D та 1D наноструктур автором здійснено якісний опис процесів 

їх нуклеації та росту на поверхнях In₄Se₃ та InTe. Водночас, наведена 

інформація про вплив кінетичних факторів на формування наноструктур індію 

для обох типів підкладок (зокрема з позицій термодинаміки змочування, 

енергії активації поверхневої дифузії, характеру взаємодії металу з 

підкладкою, типу переважаючої моделі росту) потребує доповнення.  

4. Для спектроскопічних досліджень, виконаних методами УФЕСКР та ХФЕС, у 

роботі наведено енергетичну роздільну здатність приладів (80 меВ для 

УФЕСКР та 0,3 еВ для ХФЕС), однак відсутня оцінка точності визначення 

параметрів електронної структури. Якою була похибка визначення 

енергетичних положень станів у валентній зони та положення максимумів 

густини станів? Яким чином здійснювалася обробка фонових складових 

спектрів? 

5. Під час опису результатів  DFT-моделювання електронної структури (розділ 3, 

підр. 3.1.2) потребує уточнення вибір типу використаного GGA-функціоналу 

обміну-кореляції у формі Пердью-Берка-Енцергофа та його переваги 

порівняно з функціоналами, що враховують ван-дер-Ваальсові міжшарові 

взаємодії. 

6. Чи робилися кількісні оцінки параметрів йонного розпилення на періодичність 

борознистої поверхні In4Se3 та геометрію отриманих наноструктур? 

 Вказані зауваження мають уточнюючий характер і ніяким чином не 

впливають на загальну позитивну оцінку наукової праці, її результатів та 

основних висновків. 
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Загальний висновок про відповідність роботи встановленим 

вимогам 

Дисертаційна робота Макара Тараса Романовича «Електронні та 

структурні властивості поверхонь кристалічних халькогенідів індію» є 

завершеним науковим дослідженням, у якому отримано нові науково 

обґрунтовані результати щодо механізмів формування наносистем індію на 

поверхнях шаруватих халькогенідних кристалів In₄Se₃ та InTe. Робота 

розвиває актуальний науковий напрям фізики низьковимірних структур і 

наноматеріалів із керованими електронними властивостями та повністю 

відповідає спеціальності 105 «Прикладна фізика та наноматеріали». 

За актуальністю, науковою новизною, теоретичним і практичним 

значенням, достовірністю отриманих результатів і обґрунтованістю висновків 

дисертація Макара Тараса Романовича відповідає вимогам пунктів 6, 7, 8 та 9 

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 (із змінами, 

внесеними згідно з постановами КМ України від 21.03.2022 № 341, від 

19.05.2023 № 502, від 03.05.2024 № 507), а її автор, Макар Тарас Романович, 

заслуговує на присудження ступеня доктора філософії з галузі знань 

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

наноматеріали». 
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