
ВИСНОВОК

про наукову новизну, теоретичне і практичне значення

результатів дисертації Верешко Євгенії Юріївни на тему:

«Теорія електронних станів та електрон-фононної взаємодії у

структурних елементах квантових каскадних детекторів»,

поданої на здобуття ступеня доктора філософії

за спеціальністю 104 – «Фізика та астрономія»

в галузі знань 10 – «Природничі науки»

1. Обгрунтування вибору теми дослідження та її зв’язок із планами

наукових робіт Університету.

Не дивлячись на те, що за останні 15 років відбувся значний прогрес у

створенні та вдосконаленні квантових каскадних детекторів інфрачервоного

діапазону, ще й досі існують не до кінця з’ясовані питання щодо фізичних

процесів, які відбуваються в наноструктурних елементах цих наноприладів.

Зокрема, через громіздкість і складність квантово-механічного апарату у

більшості теоретичних робіт, спрямованих на дослідження основних

фізичних механізмів функціонування квантових каскадних детекторів, часто

теорія будується на основі спрощених моделей або кількаямної області

каскаду, або ідеалізованої нескінченної надгратки. У таких підходах, як

правило, вивчаються властивості електронних станів, інтенсивностей

квантових переходів та інших фізичних характеристик, що дозволяють

зрозуміти загальні фундаментальні властивості досліджуваних наносистем,

однак без врахування багатокаскадної структури реальних елементів

квантових каскадних детекторів та часто нехтуючи впливом багатогілкових

інтерфейсних і обмежених фононів на спектральні характеристики

наноприладу.

Отже, побудова послідовної квантово-механічної теорії електронних

станів, перенормованих взаємодією зі всіма гілками оптичних фононів, у

реалістичних моделях багатокаскадних елементів квантових каскадних



детекторів є актуальним завданням, яке виконується у дисертаційному

дослідженні.

Робота виконувалася згідно з програмою наукової тематики кафедри

теоретичної фізики та комп’ютерного моделювання Чернівецького

національного університету імені Юрія Федьковича «Дослідження спектрів

квазічастинок, перенормованих взаємодіями з електромагнітними та

квантованими полями в низькорозмірних та 3d системах із метою оптимізації

наноприладів» (№ державної реєстрації: 0116U004083).

Мета роботи полягає у побудові послідовної квантово-механічної

теорії енергетичного спектра електрона, перенормованого взаємодією зі

всіма гілками оптичних фононів у багатошаровому каскаді квантового

каскадного детектора, а також стаціонарних і квазістаціонарних станів

електрона у багатокаскадній наносистемі основного структурного елемента

квантового каскадного детектора у закритій та відкритій моделях відповідно.

Методи дослідження

Теорії стаціонарних електронних станів у закритих багатошарових

наносистемах та квазістаціонарних станів у відкритих резонансно-тунельних

наноструктурах будувалися у моделі різних ефективних мас у ямах та

бар’єрах структур з прямокутними потенціалами на основі точних

аналітичних розв’язків стаціонарних рівнянь Шредінгера за умов

неперервності хвильових функцій та потоків густин їх ймовірностей на всіх

гетеромежах системи. Енергетичні спектри та потенціали полів поляризації

обмежених й інтерфейсних фононів знаходилися у моделі ізотропного

діелектричного континууму. Розрахунок перенормованих взаємодією з

оптичними фононами електронних спектрів здійснювався у методі функцій

Гріна на основі рівняння Дайсона з відомими масовими операторами.

Розрахунок резонансних енергій та резонансних ширин квазістаціонарних

станів здійснювався методами S-матриці розсіювання, функції густини

ймовірності та коефіцієнта прозорості.



Об’єктом дослідження є багатошарові наноструктури закритого типу

та резонансно-тунельні наносистеми відкритого типу на основі

напівпровідникових систем матеріалів GaAs/AlxGa1-xAs та InxGa1-xAs/

InxAl1-xAs.

Предметом дослідження є енергетичні спектри та хвильові функції

стаціонарних станів електрона й сили осцилятора квантових переходів у

закритих багатокаскадних наносистемах; резонансні енергії та резонансні

ширини квазістаціонарних станів електрона у відкритих багатокаскадних

наносистемах; спектри енергій та потенціали полів поляризації обмежених й

інтерфейсних фононів у багатошарових наноструктурах.

2. Формулювання наукового завдання, нове розв’язання якого

отримано в дисертації

Наукові завдання, розв’язання яких отримано у дисертації, полягають

у: побудові теорії перенормованого взаємодією з оптичними фононами

енергетичного спектра електрона у каскаді квантового каскадного детектора

та дослідженні впливу електрон-фононної взаємодії на спектральні

характеристики смуги поглинання приладу; розвиненні теорії стаціонарних

станів електрона у закритій багатокаскадній наноструктурі та вивченні

властивостей електронних станів у багатокаскадному елементів квантового

каскадного детектора; побудові послідовної теорії квазістаціонарних станів

електрона у відкритій багатокаскадній резонансно-тунельній наноструктурі

та дослідженні властивостей резонансних енергій та резонансних ширин

електронних станів, визначених у підходах S-матриці, функції густини

ймовірності й коефіцієнта прозорості. Ці нові завдання були повністю

розв’язані у дисертації.

3. Наукові положення, розроблені особисто дисертантом, та їх

новизна:

- Здійснила аналітичні та числові розрахунки масових операторів, що

враховують взаємодію електрона з обмеженими та інтерфейсними фононами

у багатошаровій наноструктурі. Це дозволило на прикладів каскаду



експериментального широкосмугового квантового каскадного детектора

далекого ІЧ діапазону з двоямною активною зоною та шестиямним

екстрактором встановити, що основний вклад у перенормування електронних

станів зумовлений взаємодією з гілками високоенергетичної смуги

інтерфейсних фононів, а вплив обмежених фононів виявляється на порядок

меншим. Вперше показано, що якщо різниця між енергіями двох довільних

станів електрона збігається з енергією поздовжнього фонона, відбувається

різке зростання величин і зміщень, і затухань обох станів, зумовлених

взаємодією з оптичними фононами у багатошаровому каскаді квантового

каскадного детектора.

- Виконала аналітичні та числові розрахунки енергетичного спектра,

густин ймовірностей знаходження електрона у шарах наноструктури і сил

осцилятора у закритому багатокаскадному елементі квантового каскадного

детектора; дисперсійного рівняння та хвильових функцій електрона у

структурі з потенціалом типу Кроніга-Пенні. Вперше провела аналіз еволюції

властивостей електронних станів, який показав, що у багатокаскадній

наносистемі енергетичний спектр електрона характеризується

квазідискретними смугами, кількість рівнів в яких дорівнює кількості

каскадів. Ймовірності знаходження електрона у станах з енергіями з однієї

зони можуть суттєво відрізнятися у різних каскадах, через що смуга

поглинання квантового каскадного детектора формується квантовими

переходами лише між тими станами, які характеризуються близькими

просторовими розподілами ймовірностей знаходження.

- Виконала аналітичні та числові розрахунки S-матриці розсіювання,

функції густини ймовірності та коефіцієнта прозорості, на основі яких

розвинено теорію спектральних характеристик квазістаціонарних станів

електрона у відкритій резонансно-тунельній наноструктурі з довільною

кількістю однакових каскадів. Вперше встановлено, що у відкритій N-

каскадній наносистемі виникають комплекси N квазістаціонарних станів,



резонансні енергії та резонансні ширини яких однозначно визначаються

лише комплексними полюсами S-матриці.

На всіх етапах досліджень нових задач і розробки нових методів

дисертантка приймала активну участь. Нею здійснено ґрунтовний аналіз

отриманих результатів та сформовано висновки до кожного розділу

дисертації.

4. Обгрунтованість і достовірність наукових положень,  висновків і

рекомендацій, які захищаються.

Достовірність наукових положень та висновків обґрунтована тим, що

частина задач розв’язана точно із застосуванням добре апробованих

теоретичних методів розрахунку дисперсійних рівнянь для енергій

електронів та фононів, сил осцилятора квантових переходів, S-матриці

розсіювання, функції густини ймовірності та коефіцієнта прозорості, а ті, які

розв’язані наближено – перевірені на збіжність у граничних переходах та не

суперечать фізичним міркуванням і принципам. Отримані результати та

висновки узгоджуються з експериментальними результатами інших авторів.

Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків до

розділів, загальних висновків та списку використаних джерел. Дисертаційна

робота є самостійною науковою працею. Висновки, рекомендації та

пропозиції, що характеризують, зокрема, наукову новизну дослідження,

сформовані автором дисертації.

Публiкацiї (7 статей) у наукових журналах з теми дисертацiї

висвiтлюють проблематику та ocнoвнi положення наукової роботи.

Апробація основних результатів дисертації відбулася у формі доповідей на 8

наукових конференціях.

5. Рівень теоретичної підготовки здобувачки та рівень її обізнаності

з результатами наукових досліджень інших науковців високий. Це видно, як з

великої кількості використаних для огляду наукових джерел, так і з доповіді

матеріалів дисертації.



Щодо особистого внеску здобувачки у розв’язання конкретного

наукового завдання, то він також достатньо високий. Зокрема:

- дисертантка брала участь в обговоренні постановки задачі, визначенні

мети роботи, виборі методів досліджень та у підготовці матеріалів до

публікації у наукових журналах, представленні на наукових конференціях із

доповіддю отриманих результатів.

- виконала розрахунок та аналіз залежностей енергетичного спектра,

густин ймовірностей та сил осцилятора від кількості каскадів у закритій

однокаскадній і багатокаскадній наноструктурах квантового каскадного

детектора. Здійснила розрахунок дисперсійного рівняння та хвильових

функцій електрона у багатокаскадній структурі з потенціалом типу Кроніга-

Пенні.

- виконала аналітичні та числові розрахунки масових операторів, що

враховують взаємодію електрона з обмеженими та інтерфейсними

оптичними фононами у каскаді оптимізованого квантового каскадного

детектора. Була задіяна у всіх етапах дослідження перенормованого

фононами спектра електрона в каскаді експериментального квантового

каскадного детектора.

- виконала аналітичні та числові розрахунки S-матриці розсіювання,

функції густини ймовірності та коефіцієнта прозорості. Брала активну участь

у розвинені теорії та дослідженні властивостей спектральних характеристик

квазістаціонарних станів електрона у відкритій багатокаскадній резонансно-

тунельній наноструктурі.

- брала участь в обговоренні комп’ютерного алгоритму аналітичного

розрахунку мультиплікативних діаграм масового оператора системи

дворівневої квазічастинки з виродженим збудженим рівнем, взаємодіючої з

одномодовими поляризаційними фононами.

6. Наукове та практичне значення роботи.

Важливе наукове значення дисертаційної роботи полягає в тому, що в

ній розвинена послідовна теорія електрон-фононної взаємодії в окремому



багатошаровому каскаді та стаціонарних і квазістаціонарних станів електрона

у багатокаскадних елементах квантових каскадних детекторів. Ця теорія

відкриває шлях для розуміння цілісної картини фізики функціонування

квантового каскадного детектора.

Важливе практичне значення роботи полягає у тому, що:

- Розвинена теорія електрон-фононної взаємодії у каскаді квантового

каскадного детектора дозволила виявити умови, за яких величини зміщень та

затухань електронних станів, зумовлені взаємодією з оптичними фононами,

різко зростають. Знайдені геометричні конфігурації двоямної активної зони

квантового каскадного детектора далекого інфрачервоного діапазону, за яких

виявлений ефект найбільше проявляється і може впливати на ефективність

функціонування наноприладу.

- Запропонована теорія електронних станів у багатокаскадних

наносистемах виявила неоднорідні розподіли густин ймовірностей

знаходження електрона у різних каскадах структури, що може бути однією з

причин низької ефективності переважної більшості експериментальних

квантових каскадних детекторів.

- Розвинені теорії стаціонарних та квазістаціонарних станів електрона у

багатокаскадних наносистемах, які дозволяють оцінити енергії та часи життя

електронних станів, а також інтенсивності квантових переходів, можуть бути

важливі у задачах про оптимізацію дизайнів каскадів квантових каскадних

детекторів з метою підвищення їх ефективності.

Також результати дисертаційного дослідження можуть

використовуватися у навчальному процесі при підготовці відповідних

спецкурсів, а також для написання спеціалізованих посібників і підручників

по квантовій теорії фізики наногетеросистем.

7. Повнота викладу матеріалів дисертації в публікаціях та

особистий внесок здобувачки в публікації.

Особистий внесок здобувача в публікації такий, який вказаний у

пункті 5 цього висновку.



Результати перевірки тексту дисертації з використанням

антиплагіатної системи UNICHECK показав на 2.98% схожості з джерелами з

Інтернету. Робота відповідає принципам академічної доброчесності.

Основні положенні і висновки дисертаційної роботи викладені у 7

наукових працях. Зокрема, всі вони індексовані у Scopus (дві Q=3, чотири

Q=4), а 2 з них і в Web of Science.
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