
висновок
про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатів  

дисертації Мазур Тетяни Михайлівни  
на тему «Дефектна підсистема, оптичні та електричні властивості 

бездомішкових і легованих плівок кадмій телуриду»  
на здобуття ступеня доктора філософії 

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

Актуальність теми дослідження і отриманих результатів. Результати 

аналізу впливу парофазної технології напівпровідників на формування системи 

дефектів, що визначають комплекс структурних, електричних та оптичних 

властивостей кристалу, з метою практичного застосування матеріалів у системах 

оптоелектроніки та фотоелектричного перетворення енергії дозволяють зробити 

висновки про перспективу вивчення та практичного застосування тонких плівок 

на основі СсГГе. Зокрема:

• методи осадження тонких плівок дозволяють отримувати поверхневі 

структури, які є визначальними для оптичних характеристик;

• спрямовані технологічні фактори (температурні режими осадження, час 

осадження, матеріал підкладки, відпал, легування) формують систему дефектів, 

що впливають на кінцеві характеристики матеріалу;

• особливості процесу легування (час легування, обґрунтування вибору 

легуючих домішок) дозволяють суттєво змінити оптичні та електрофізичні 

характеристики базового матеріалу;

• перевагами тонкоплівкових елементів фотоелектричних та 

оптоелектронних систем є мала кількість вихідного матеріалу, можливість плавно 

регулювати вихідні структурні, оптичні, електричні та фотоелектричні 

властивості, а отже, формувати матеріали із наперед заданими оптимальними 

характеристиками для ефективного практичного застосування.

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок, що змінюючи технологічні 

фактори осадження, легування та термічної обробки тонких плівок та поверхні



кристалів, можна отримати матеріал із наперед заданими структурними, 

оптичними, електричними та фотоелектричними характеристиками завдяки 

контролю системи дефектів.

З огляду на проведений аналіз тема дисертаційної роботи, яка присвячена 

дослідженню впливу технологічних факторів осадження на структурні, оптичні, 

електричні та фотоелектричні характеристики тонкоплівкового матеріалу, є 

актуальною.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна результатів 

дослідження, одержаних особисто дисертантом, полягає у наступному:

1. Запропоновано модель квазіхімічних реакцій дефектоутворення в тонких 

плівках на основі кадмію телуриду. Розв’язок системи рівнянь дозволив 

розрахувати холлівську концентрацію вільних носіїв заряду пн, концентрацію 

дірок р, одно- та двозарядних вакансій кадмію [VqJ, tycd] та телуру [V-fe\, ty те ]• 

Показано, що при високій температурі випаровування Тв отримуються лише 

плівки n-типу провідності для всієї області зміни температури підкладки Тп. При 

Тв < 900 К зі збільшенням температури підкладки спостерігається інверсія 

провідності з п- на р-тип. Зміна парціального тиску пари кадмію Pcd при 

постійних Тп і Тв при Pcd< Ю'2Па не впливає на концентрацію вільних носіїв 

заряду і дефектів. Подальше ж збільшення Pcd призводить до спадання 

концентрацій вакансій кадмію [У^], tycd ] > зростання концентрацій вакансій 

телуру [ V f e ] ,  t y f e l

2. Вперше досліджено оптичні властивості підкладок халькогенідів кадмію 

(CdTe, CdS, CdSe) із поверхневою наноструктурою, сформованою методами 

термічного відпалу плівок на повітрі. За допомогою АСМ-дослідження виявлено 

дрібні пірамідальні елементи з латеральними розмірами 10-50 нм, які можуть 

об'єднуватися в більші з розмірами 100-300 нм. Зокрема, показано, що утворення 

на поверхні наноструктури призводить до зміщення довгохвильового краю 

поглинання в область менших за Eg енергій фотонів, зокрема, у випадку CdTe 

проведені раніше дослідження показали, що відпал зумовлює зміщення



положення максимуму дослідженого диференціального спектру пропускання від 

1,5 еВ до -  1,3 еВ.

3. Запропоновано вперше унікальну технологію легування поверхневих шарів 

об'ємного кристалу СсІТе у водяних суспензіях Ь іІЧ О з  і Са(МЗз)2, яка показала 

формування дифузійного р-шару на всіх поверхнях підкладки. Значення 

виміряної холлівської рухливості дірок склало ілр — 50 см2/В-с. Отримано високі 

значення концентрації в межах (5-50)-1013 см '3, зважаючи на аномально низьку 

(-400  К) температуру легування.

Розрахований коефіцієнт дифузії для йонів Ьі виявився більш ніж у тричі 

вищий ніж для йонів Са, а розрахована питома електропровідність поверхневого 

шару «-типу при однакових концентраціях легуючої домішки і часах витримки 

виявилася вищою більш ніж на порядок, що дозволило зменшити загальний опір 

в 10-20 разів при переході від легування Са до легування Ьі.

4. Для легованих зразків та для плівок СсІТе, підданих температурному 

відпалу, вперше отримано інтенсивну фотолюмінесценцію, що не спостерігалося 

для вихідних зразків. Поява інтенсивної люмінесценції після термообробки 

пояснена істотним зменшенням ролі безвипромінювальних процесів за участю 

поверхневих дефектів, що важливо для отримання різного роду детекторів.

Внаслідок термічного відпалу сформовано наноструктурні поверхневі 

об’єкти із латеральними розмірами 10-50 нм та їх агломерати з розмірами 100-300 

нм, які демонстрували зміщення довгохвильового краю поглинання в область 

менших за Eg  енергій фотонів та відповідне зменшення ширини забороненої зони 

із 1,5 еВ до -  1,3 еВ.

Особистий внесок здобувана. Дисертаційна робота є самостійним 

завершеним науковим дослідженням. Викладені в ній висновки, які стосуються 

взаємозв’язку структурних, електричних, оптичних та фотоелектричних 

властивостей тонких плівок на основі СсІТе (СбТе:Іп, Сс1Те:Са, СсІТеЮ), 

вирощених осадженням парофазними методами за різних технологічних умов, які 

визначають їх використання для систем оптоелектроніки та фотоелектричного



перетворення енергії, становлять особистий здобуток її автора. Опубліковані 

наукові праці містять положення, сформульовані особисто автором.

Ступінь достовірності результатів дослідження. Міра обгрунтованості та 

достовірності наукових положень, результатів і висновків дисертації забезпечена 

коректним використанням сучасних методів дослідження атомно-силової та 

електронної скануючої мікроскопії, оптичного поглинання, оптичного 

відбивання, оптичного випромінювання, дослідження ^.-модульованих оптичних 

спектрів та спектрів фотолюмінесценції, а також теоретичних підходів у вивченні 

методу квазіхімічних реакцій для опису процесів утворення власних точкових 

дефектів, які обґрунтовано використовуються дослідницькими групами, що 

аналізують створення ефективних фотоелектричних матеріалів із прогнозованими 

структурними властивостями, морфологією поверхневих наноструктур, 

оптичними характеристиками у провідних університетах світу. Сформульовані 

результати та висновки підтверджуються передовими дослідженнями інших 

наукових груп та не суперечать фундаментальним розділам цих теорій.

Практичне значення одержаних результатів полягає у встановленні та 

обгрунтуванні кореляцій між технологічними факторами осадження тонких 

плівок вакуумними методами, формуванням приповерхневих шарів методами 

легування і термічної обробки та їх структурними, оптичними, електрофізичними 

та фотоелектричними властивостями, а також в розробленні теоретичних 

положень, експериментальних методик, що складають основу для розробки 

фотоелектричних та оптоелектронних тонкоплівкових систем.

Повнота викладу матеріалів дисертації в публікаціях та особистий 

внесок здобувана в публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 37 

наукових працях, зокрема: 2 статті у наукових фахових виданнях України, 8 

статей у періодичних наукових виданнях України та інших держав, які 

індексуються у базах даних Scopus та/або Web o f  Science, 1 стаття у періодичних 

виданнях України та інших держав, 3 матеріалах міжнародних конференцій, які 

індексуються у базах даних Scopus та/або Web o f  Science, 1 патенті України та 22



матеріалах закордонних, міжнародних та всеукраїнських конференцій, що 

додатково відображають зміст дисертації.
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Загальний висновок

Дисертаційна робота Мазур Тетяни Михайлівни «Дефектна підсистема,

оптичні та електричні властивості бездомішкових і легованих плівок кадмій 

телуриду» є завершеним науковим дослідженням в рамках поставлених мети і 

завдань, виконане дисертантом особисто. Вона свідчить про достатній рівень 

наукової підготовки її автора. Робота містить обгрунтовані та достовірні висновки 

і пропозиції. За змістом та оформленням вона відповідає встановленим вимогам.

Зміст, структура, оформлення дисертації та кількість публікацій 

відповідають вимогам «Порядку проведення експерименту з присудження 

ступеня доктора філософії» (Постанова Кабінету Міністрів України від 06.03.2019



р. №  167), наказу М О Н  України від 12.01.2017 р. № 40 «Про затвердження вимог 

до оформлення дисертації».

Під час виконання дисертації аспірантка дотримувалася принципів 

академічної доброчесності, що підтверджено висновком експертної проблемної 

комісії за спеціальністю «104 Фізика та астрономія» від 23 лютого 2021 р. 

(протокол №03-23/2). За результатами перевірки та аналізу матеріалів дисертації 

не було виявлено ознак академічного плагіату, самоплагіату, фабрикації, 

фальсифікації.

Враховуючи високий рівень виконаних досліджень, а також актуальність 

теми роботи, наукову новизну результатів та їх наукове і практичне значення, 

дисертація Мазур Тетяни Михайлівни «Дефектна підсистема, оптичні та 

електричні властивості бездомішкових і легованих плівок кадмій телуриду» 

рекомендується до захисту у разовій спеціалізованій вченій раді за спеціальністю 

104 «Фізика та астрономія».
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