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РЕФЕРАТ

Ужгород – 2017
Актуальність роботи. Фотоніка є відносно новим науковим напрямком, який характеризується сукупністю взаємопов’язаних фотофізичних і фотохімічних процесів. Важливим етапом її розвитку став перехід до вивчення наноструктурованих напівпровідникових та діелектричних матеріалів. Фундаментальні властивості твердих тіл кардинальним чином змінюються при наближенні їхніх геометричних розмірів в одному чи декількох вимірах до довжини хвилі де Бройля електрона в них. Зрозуміти механізми фізичних процесів, що відбуваються в таких об’єктах, навчитися отримувати їх у процесі самоіндукованого росту при епітаксії напружених гетероструктур або синтезувати хімічними методами, причому таким чином, щоб можна було керувати їх випромінювальними та іншими фізико-хімічними характеристиками, – надзвичайно актуальне завдання. Тільки тісне поєднання теоретичних моделей з удосконаленням процесів синтезу наноструктур та їх експериментальними дослідженнями дозволяє отримати дійсно вагомі результати в цьому напрямку. Важливо створити моделі гібридних нанорозмірних гетероструктур, у яких квантові точки (КТ) комбінуються з квантовими об’єктами інших вимірностей, що істотно розширює функціональні властивості таких систем, а також отримати гетеронаноструктури із різних за параметрами напівпровідників, напівпровідників та діелектриків, напівпровідників і металів, вивчити їхні властивості та запропонувати можливі області застосування. Істотне значення має встановлення основних положень напівпровідникового нанофотокаталізу, який на сьогодні є новим науковим напрямком. Необхідно з’ясувати вплив квантово-розмірних явищ на поглинання світла напівпровідниковими наночастинками (НЧ), вивчити динаміку міжфазного переносу носіїв заряду та характер перебігу вторинних фотохімічних та фотокаталітичних процесів. І нарешті, для ефективного використання наноструктур важливо не тільки отримати ефективні випромінювачі світла в необхідному спектральному діапазоні, а й навчитися локалізувати випромінювання, підсилювати слабкі оптичні сигнали, отримувати лазерну генерацію тощо. Всім цим актуальним проблем фотоніки і присвячено цей цикл робіт. 

Метою цього циклу робіт було розв’язання фундаментальних і прикладних проблем фотоніки напівпровідникових і діелектричних наноструктур, зокрема, з’ясування механізму самоіндукованого формування напівпровідникових (А4 та А3В5) наноструктур; встановлення механізмів взаємодії між квантовими об’єктами в таких системах та їх вплив на процеси випромінювальної рекомбінації; моделювання та дослідження характеристик гібридних як за складом, так і за характером квантового обмеження наногетероструктур; вивчення динаміки міжфазного переносу носіїв заряду та характеру перебігу вторинних фотохімічних та фотокаталітичних процесів; встановлення особливостей впливів зовнішніх факторів (зокрема, радіації) на різні типи наноструктур; побудова теоретичних моделей для аналізу фундаментальних властивостей двовимірних мікро- та нанолазерів довільної форми.

Новизна роботи. Більшість ключових результатів цього циклу робіт отримано вперше в Україні, а в багатьох випадках – і в світі. Роботи, що стосуються процесів випромінювання самоіндукованими наноструктурами та вивчення впливу на його параметри таких факторів як взаємодія між квантовими об’єктами, їх морфологія, латеральне та об’ємне впорядкування, є одними з найбільш актуальних у науковому світі, про що свідчить велика кількість посилань на них. Авторами цього циклу робіт вивчено властивості гібридних нанорозмірних гетероструктур, у яких КТ комбінуються з квантовими ямами і/або квантовими дротами, тобто при взаємодії КТ з наноструктурами різних вимірностей, що істотно розширює функціональні властивості таких систем. Такі високотехнологічні структури перспективні для створення високоефективних інфрачервоних детекторів, тунельно-інжекційних лазерів та сонячних елементів, і саме тому ця тематика в останні 3-5 років є переднім краєм технології сучасної наноелектроніки. Автори цього подання є засновниками в Україні актуального міждисциплінарного напрямку – напівпровідникового нанофотокаталізу. Ними розвинуто технології створення нанооб’єктів методами колоїдної хімії, які не потребують високовартісного технологічного епітаксійного обладнання і в той же час, завдяки високій продуктивності, можуть забезпечити застосування колоїдних КТ у розв'язанні актуальних проблем медицини (біомітки і адресний транспорт ліків), сонячної енергетики, одержання молекулярного водню тощо. Що стосується побудови електродинамічних моделей мікро- та нанолазерів, то в Україні подібних досліджень взагалі немає, а вкрай поодинокі закордонні групи, які розробляють подібні теорії, вивчають тільки пасивні резонатори. Все це свідчить, що результати, отримані авторами як нещодавно, так і більше десяти років тому, є актуальними на сьогодні і вже застосовуються на практиці або є основою для подальшого практичного застосування. 

Основні фундаментальні результати роботи. Встановлено, що процес самоіндукованого формування наноострівців при молекулярно-променевій епітаксії (МПЕ) напружених гетероструктур на основі напівпровідників A4 та A3B5 тільки в першому наближенні описується механізмом Странського-Крастанова. Реально ж він ускладнюється аномально інтенсивним процесом поверхневої інтердифузії компонентів, підсиленої впливом неоднорідних напружень. Цей процес суттєво впливає на динаміку росту наноострівців, їх розмір, форму, поверхневу щільність і, як наслідок, на фізичні властивості наноструктур, що треба брати до уваги при розгляді прикладних аспектів їх використання. 

Для псевдоморфних модульовано-легованих гетероструктур AlxGa1-xAs/InyGa1-yAs/GaAs встановлено закономірності прояву ферміївських крайових сингулярностей у спектрах фотолюмінесценції (ФЛ) двовимірного електронного газу високої щільності та їх зв’язок з дефектами та структурною розупорядкованістю квантових ям (КЯ).

Встановлено механізми взаємодії між квантовими точками In(Ga)As у їхніх щільних масивах, що були вирощені методом МПЕ, та їх вплив на процеси випромінювальної рекомбінації. Встановлено також закономірності взаємодії таких точок зі станами неперервного спектру та показано їх безпосередній вплив на процеси міжточкового переносу заряду в структурах, які використовуються як активні елементи високоефективних лазерів на КТ.

Встановлено особливості взаємодії у гібридних наногетероструктурах, зокрема у комбінаціях нуль-, одно- та двовимірних структур, де поєднуються переваги кожного з типів, що особливо важливо для створення високоефективних інфрачервоних детекторів, тунельно-інжекційних лазерів, транзисторів з високою рухливістю електронів, елементів оптичного запису та сонячних елементів.

Сформульовано основні положення нового міждисциплінарного напрямку – напівпровідникового нанофотокаталізу. Виявлено різноманітні прояви розмірних явищ у хімії та фотоніці НЧ оксидних та халькогенідних напівпровідників, проаналізовано вплив квантово-розмірних ефектів у напівпровідникових наноструктурах на особливості поглинання та випромінювання ними світла, динаміку фотогенерованих носіїв заряду, характер перебігу фотокаталітичних та фотоелектрохімічних процесів за їх участю. Показано, що характерні особливості нанофотокаталізу обумовлені розмірною залежністю енергії фотогенерованих у наноструктурованих напівпровідниках носіїв заряду та можливістю фотоіндукованого переходу напівпровідникових нанокристалів (НК) у заряджений стан. 
Стрімку зміну форми фононного спектру при переході до НК з розмірами, меншими за 2 нм, пояснено впливом, окрім класичного ефекту просторового обмеження фононів, структурною релаксацією, яка зумовлена домінуванням кількості поверхневих атомів над об’ємними. 

Виявлено і з’ясовано фізичну природу радіаційно індукованих змін в оптичних спектрах композитів «діелектрична матриця+ансамбль КТ типу А2В6» внаслідок іонізації НК за рахунок перенесення заряду через інтерфейс матриця/нанокристал.
Побудовано нові математичні та електродинамічні моделі та чисельні алгоритми для аналізу фундаментальних властивостей двовимірних напівпровід​никових мікролазерів довільної форми, лазерів на фотонних молекулах з активних дисків, а також нанолазерів з плазмонними резонаторами у вигляді нанониток та нанострічок із благородних металів, які розміщені в активних наношарах або мають активні зони іншої форми. Вперше, на основі лазерних задач на власні значення та інтегральних рівнянь, чисельно вивчено пороги самозбудження та частоти емісії цих лазерів. 

Вперше, на основі методу парних інтегральних рівнянь досліджено ефект Парсела, тобто випромінювання елементарного диполя при наявності поблизу нього відкритого резонатора у вигляді тривимірного тонкого діелектричного диска. Побудовано моделі та алгоритми для чисельного вивчення розсіювання та поглинання електромагнітних хвиль оптичного діапазону скінченними та нескінченними ґратками з діелектричних та металевих нанониток.

Короткий зміст роботи. Авторами детально вивчено процеси самоіндукованого формування наноострівців на основі напівпровідників A4 та A3B5, що важливо як з фундаментальної точки зору, так і для практичного використання різного типу наноструктур. Встановлено, що критичний об’єм наноострівців, при якому в процесі їх росту відбувається перехід з пірамідальної форми в куполоподібну, залежить від їх елементного складу, зростаючи при збільшенні частки матеріалу підкладки. Для наноострівців SiGe встановлено, що зарощування їх кремнієм навіть при відносно низьких температурах ((550(С) призводить до збільшення в них вмісту Si та зменшення ступеня релаксації напружень, причому зі збільшенням товщини покривного шару Si релаксація зменшується. Встановлено, що для багатошарових структур з вертикально корельованими наноострівцями GeSi частоти раманівських смуг, які є проявом згортки дисперсійної гілки акустичних фононів, визначаються реальною висотою наноострівців, а не номінальною товщиною осаджених шарів. Для КТ, сформованих у діапазоні температур 300–500(С, мінімальна енергія квантів, при якій спостерігається фотострум, менша за ширину забороненої зони КТ, що обумовлено непрямими переходами дірок з валентної зони КТ у зону провідності кремнієвої матриці. Ці ефекти особливо важливі для випромінювальних систем на основі напівпровідникових наноострівців, оскільки вплив інтердифузії на енергетичний спектр може виявитися більш суттєвим за ефекти просторового обмеження.

Проведено важливий цикл робіт зі спектроскопії самоіндукованих КТ на основі напівпровідникових сполук А3В5. Досліджено та інтерпретовано багатомодові щільні масиви КТ In(Ga)As, вирощені методом МПЕ. Встановлено механізми міжточкової взаємодії в таких системах та їх вплив на процеси випромінювальної рекомбінації, встановлено закономірності взаємодії таких точок зі станами неперервного спектру та показано їх безпосередній вплив на процеси міжточкового переносу заряду в структурах, які використовуються як активне тіло високоефективних лазерів на КТ. Проведено цикл робіт з дослідження оптичних, магнітооптичних та транспортних властивостей псевдоморфних модульовано легованих гетероструктур AlxGa1-xAs/InyGa1-yAs/GaAs. Встановлено закономірності прояву ферміївських крайових сингулярностей у спектрах ФЛ двовимірного електронного газу високої щільності та їх зв’язок з дефектами та структурною розупорядкованістю квантових ям. Розроблено метод прямого дослідження локалізованих діркових станів у псевдоморфних легованих гетероструктурах шляхом оптичного детектування квантових осциляцій у спектрах ФЛ в магнітному полі. Ці роботи безпосередньо пов’язані з розробкою транзисторів на швидких електронах. Встановлено важливі особливості роботи високочутливих мікрохолівських пристроїв на основі квантових ям Al0.3Ga0.7As/GaAs та Al0.3Ga0.7As/GaAs/In0.3Ga0.7As, досліджено та інтерпретовано їх генераційно-рекомбінаційні характеристики. Проведено дослідження гібридних нанорозмірних гетероструктур, зокрема структур, у яких комбінуються КТ з квантовими ямами та КТ з квантовими дротами, що істотно розширює функціональні властивості таких систем. Такі високотехнологічні структури можуть мати різні застосування у квантовій електродинаміці твердих тіл, зокрема, при вміщенні напівпровідникових КТ у фотонні кристали, у спінтроніці через спостереження чистого дефазування у квантових кубітах, які взаємодіють із ядерною спіновою ванною, у квантовій оптиці при використанні КТ як ефективних наноскопічних світлових випромінювачів чи у квантовій обробці інформації. Отримано результати з особливостей взаємодії у гібридних структурах, де поєднуються переваги нуль-вимірних структур та двовимірних кристалів, що особливо важливо для створення високоефективних ІЧ детекторів, тунельно-інжекційних лазерів та сонячних елементів.

Авторами цієї роботи розроблено методи хімічного синтезу, зокрема фотохімічно активних напівпровідникових наноматеріалів, серед яких колоїдні розчини, мезопористі порошки та плівки, двовимірні шаруваті та моношарові матеріали, наногетероструктур напівпровідник–метал, бінарних напівпровідникових наногетероструктур, регулярних НЧ та ультрамалих (до 2 нм) НЧ CdS, CdSe та CdTe. Для всіх цих наноструктур проведено комплексні дослідження їхніх властивостей. З’ясовано вплив розмірних явищ на оптичне поглинання, динаміку міжфазного переносу носіїв заряду, характер перебігу вторинних фотохімічних та фотокаталітичних процесів. 

Всебічно розглянуто енергетику та динаміку електронних процесів у фото​каталітичних системах за участю нанорозмірних напівпровідників та нанокомпозитів, проведено аналіз взаємозв’язку фотоніки цих систем з електронодонорними і електроноакцепторними характеристиками їх компонентів та зі ступенем енергетичної узгодженості всіх електронних процесів, що викликані дією світла на напівпровідник. Обґрунтовано принципи побудови ефективних фотокаталітичних систем на основі напівпровідникових кристалів, сенсибілізаторів, каталізаторів темнових стадій тощо. Встановлено закономірності низки фотокаталітичних рідинно- та газофазних редокс-реакцій за участю напівпровідникових НЧ, розвинуто уявлення про механізми цих процесів.

Авторами сформульовано основні положення нового міждисциплінарного напрямку – напівпровідникового нанофотокаталізу та запропоновано ряд нових практично важливих фотокаталітичних систем – фотополімеризаційноздатних композицій, систем для одержання молекулярного водню, нових фотоелектрохімічних напівпровідникових сонячних комірок. Зокрема, виконано цикл фундаментальних досліджень у галузі фотоніки наноструктурованих напівпровідників, встановлено різноманітні прояви розмірних явищ у хімії та фотоніці НЧ оксидних та халькогенідних напівпровідників, виконано аналіз впливу квантово-розмірних ефектів у напівпровідникових наноструктурах на особливості поглинання та випромінювання ними світла, динаміку фотогенерованих носіїв заряду, характер перебігу фотокаталітичних та фотоелектрохімічних процесів за їх участю. Узагальнено дані про фотокаталітичну дію наноструктурованих напівпровідників, виявлено спільність низки фундаментальних засад нанофотокаталізу та фотокаталізу мікрокристалічними напівпровідниками. Показано, що характерні особливості нанофотокаталізу обумовлені розмірною залежністю енергії фотогенерованих у наноструктурованих напівпровідниках носіїв заряду та можливістю фотоіндукованого переходу напівпровідникових НК у заряджений стан.
Для хімічно синтезованих наноструктур CdSe/CdS типу «ядро/оболонка» досліджено процес інтердифузії на напруженому інтерфейсі при варіюванні товщини оболонки. Встановлено, що інтерфейс не є різким, проте товщина перехідного шару, на відміну від самоіндукованих наноструктур, які вирощуються при температурах 300–700(С, є досить малою – 2–3 моношари. Для цих наноструктур виявлено залежність величини залишкових механічних напружень у ядрі від форми оболонки. Показано, що звуження раманівської смуги поздовжнього оптичного фонона від ядра CdSe при осадженні на нього оболонки CdS вказує на збільшення часу життя фононів, а зменшення відношення інтенсивностей смуг обертону та основного тону поздовжнього оптичного фонона свідчить про ослаблення в ньому електрон-фононної взаємодії. 

Оптичними та мікроскопічними методами проведено характеризацію синтезованих НЧ напівпровідників А2В6. Досліджено оптичні та коливні властивості ультрамалих (до 2 нм) колоїдних наночастинок CdS, стабілізованих у водних розчинах молекулами малого розміру. Ці НЧ характеризуються вузьким розподілом за розмірами, про що свідчать результати просвічувальної електронної мікроскопії та спектроскопії оптичного поглинання і широким (квазібілим) спектром люмінесценції з квантовим виходом, що досягає аж 50%. Така значна інтенсивність ФЛ цих НЧ пояснена стрімкою зміною форми їхньої поверхні, оскільки при таких розмірах відбувається структурна релаксація, зумовлена домінуванням кількості поверхневих атомів над об’ємними, що випливає як з теоретичних розрахунків, так і з експериментально зареєстрованої різкої зміни фононного спектру. Встановлено, що при обміні лігандами між НЧ, який необхідний для практичних застосувань, відбувається зміна їх характеристик, про це свідчать експериментально отримані раманівські спектри. 
Важливим методом, який використовується для дослідження наноструктур є поверхнево підсилена спектроскопія раманівського розсіювання (англ. surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS). SERS, як і раманівська спектроскопія, є неруйнівною методикою і дозволяє ідентифікувати хімічний склад речовин та особливості їх молекулярної структури. Водночас саме реалізація методики SERS дозволяє проводити аналіз речовин, наявних у надмалих концентраціях у розчинах або осаджених у кількості одного чи декількох моношарів на металеві наноструктуровані підкладки. Авторами цього подання було розроблено SERS-підкладки на основі наноструктурованих золота та срібла, для яких характерні такі параметри як значне підсилення раманівського сигналу від осаджених на них речовин, стабільність з часом, поверхнева однорідність, простота приготування та невисока собівартість. Авторами розроблено та апробовано різні типи SERS-підкладок. Зокрема, це просторово однорідні золоті наноструктури, сформовані осадженням у вакуумі надтонких (1–10 нм) шарів золота на скляну поверхню з подальшим їх відпалом при варіюванні температури. Другий тип SERS-підкладок являє собою плівки з монодисперсними НЧ зі структурою «ядро-оболонка» з ядром із золотих НЧ (d ( 5–50 нм) і тонкою ((5-10 нм) діелектричною оболонкою з аморфного SiO2. Третій тип SERS-підкладок являє собою плівки з НЧ типу «ядро-оболонка», однак у цьому випадку ядром є SiO2, а оболонкою – НЧ золота або/і срібла. При цьому останні формують не суцільну оболонку, а лише наноострівці на поверхні SiO2. Така наноострівцева структура підсилює електричне поле випромінюючого диполя не тільки за рахунок налаштування частоти смуги плазмонного поглинання до частоти збуджуючого лазерного випромінювання, а й за рахунок внеску в підсилення розсіювання з боку так званих, «гарячих точок». Четвертий тип являє собою латерально впорядковані наноострівці, сформовані голографічним методом на фотоактивних матеріалах з наступним осадженням на них тонкого (40–50 нм) шару золота. Розроблені SERS-підкладки дозволять у 105–106 раз збільшити чутливість оптичної діагностики речовин в ультрамалих кількостях, що важливо як для матеріалів, які вже використовуються, так і для тих, які буде синтезовано для різних галузей науки, виробництва і діяльності людей. Особливістю SERS-досліджень, продемонстрованих у цьому циклі робіт, є застосування SERS-спектроскопії не тільки для органічних молекул, а й для напівпровідникових НЧ. Коефіцієнт підсилення SERS-сигналу від КТ CdSe, осаджених методом Ленгмюра-Блоджетт на масив золотих НЧ, становить не менше, ніж 2(103. 

Використання комплексу оптичних методів та електронного парамагнітного резонансу при дослідженні структур із матрично ізольованими нанокластерами Si та Ge дозволило простежити процес їх формування, структурну трансформацію від аморфної до кристалічної фази і розділити випромінювання, обумовлене структурними дефектами матриці й самими НЧ. 

Авторами цього циклу праць проведено узагальнення cистематичних досліджень оптичних властивостей композитів «діелектрична матриця+ансамбль напівпровідникових КТ типу А2В6» і складних наноструктурованих матеріалів на основі халькогенідів та халькогалогенідів різної морфології. Досліджено процеси утворення НК таких напівпровідників, зокрема  сульфойодиду сурми, гіпотіодифосфату олова та селеноіндату талію та формування НК під дією лазерного випромінювання у склоподібних матрицях на основі халькогенідів миш’яку та фотопластичний ефект у цих матеріалах.

Значну увагу приділено аналізу особливостей спектрів електронних та фононних станів потрійних (CdS1–xSex, Cd1–yZnyS, Cd1–yZnySe, CdSe1–xTex) та багатокомпонентних (Cd1–yZnyS1–xSex, CdS1–x–ySexTey) НК типу А2В6, вирощених методом дифузійно-обмеженого росту в боросилікатних матрицях. За результатами теоретичних розрахунків і експериментальних досліджень фононних спектрів нанокристалічних халькогенідних напівпровідників типу А2В6 визначено співвідношення внесків основних чинників, що обумовлюють зміни у раманівських спектрах в порівнянні з об’ємними зразками, зокрема розсіювання на поверхневих фононах та пов’язаного з просторовим конфайнментом розсіювання на фононах з ненульовими хвильовими векторами, вплив тиску з боку матриці та ефект композиційного розупорядкування. Зазначимо, що НК систем Cd1–yZnySe, Cd1–yZnyS1–xSex, CdS1–x–ySexTe у скляній матриці авторами отримано вперше. Продемонстровано переваги резонансної раманівської спектроскопії як експериментального методу визначення хімічного складу матрично ізольованих потрійних напівпровідникових НК типу А2В6 за частотою смуги поздовжнього оптичного фонона (для одномодових систем) та за різницею частот поздовжніх оптичних фононів (для двомодових систем). На основі узагальнення систематичних досліджень фононних спектрів композитів боросилікатного скла з НК CdS1–xSex показано, що для НК із початковим високим вмістом одного з компонентів (S або Se) збільшення тривалості й температури термообробки веде до подальшого зростання концентрації переважаючого компонента і, відповідно, витіснення іншого халькогену з НК у матрицю. Для отриманих методом дифузійно обмеженого росту чотирикомпонентних нанокристалів Cd1–yZnyS1–xSex здійснено їх ідентифікацію методами оптичної спектроскопії, встановлено двомодовий характер перебудови їх фононного спектру, досліджено залежність їх розміру та складу від тривалості та температури термообробки. Для синтезованих у боросилікатному склі четверних НК CdS1–x–ySexTey встановлено тримодовий тип композиційної перебудови фононного спектру, в якому чітко проявляються максимуми поздовжніх оптичних фононів телуридної, селенідної та сульфідної підґраток, при цьому хімічний склад цих четверних НК було оцінено на основі співвідношення інтенсивностей відповідних фононних смуг. На основі аналізу раманівських спектрів встановлено, що при виході за межі оптимального інтервалу значень температури та тривалості термообробки альтернативою формуванню НК халькогенідів кадмію з високим вмістом селену або телуру в боросилікатному склі є сегрегація селену чи телуру у формі молекулярних димерів Se2 або Te2. 

Виконані авторами систематичні дослідження впливу зовнішніх факторів (високоенергетичного електронного та рентгенівського опромінення, гідростатичного тиску і температури) на оптичні процеси в композитах «діелектрична матриця+ансамбль КТ типу А2В6» дозволили виявити і з’ясувати природу нових фізичних ефектів, які пов’язані з іонізацією НК за рахунок захоплення ними електронів зі збуджених опроміненням електронно-діркових пар та захоплення збуджених дірок радіаційними центрами забарвлення, що формуються у скляній матриці. Це дало можливість запропонувати нові області застосування композитів цього типу на основі силікатного скла як радіаційно стійких матеріалів для оптичного приладобудування, характеристики яких при дії іонізуючих полів не гірші від традиційних радіаційно стійких силікатних стекол. Показано стабільність спектральних характеристик та інтенсивності ФЛ нанокристалів CdSe у боросилікатному склі та високу радіаційну стабільність оптичних характеристик (поглинання і ФЛ) нанокристалів CdSe, стабілізованих у матрицях органічних полімерів (желатину і поліакриламіду) щодо дії рентгенівського випромінювання дозою до 3200 Гр.

Побудовано нові математичні й електродинамічні моделі та чисельні алгоритми для аналізу фундаментальних властивостей двовимірних напівпровідникових та полімерних мікролазерів довільної форми, лазерів на фотонних молекулах з активних дисків, а також нанолазерів з плазмонними резонаторами у вигляді нанониток та нанострічок із благородних металів, що поміщені в активні наношари або мають активні зони іншої форми. Вперше, на основі лазерних задач на власні значення та інтегральних рівнянь, чисельно вивчено пороги самозбудження та частоти емісії цих лазерів. 

Вперше, на основі методу парних інтегральних рівнянь, досліджено ефект Парсела, тобто випромінювання елементарного диполя при наявності біля нього відкритого резонатора у вигляді тривимірного тонкого діелектричного диска. Побудовано моделі та алгоритми для чисельного вивчення розсіювання та поглинання оптичних хвиль скінченними та нескінченними ґратами з діелектричних та металевих нанониток та нанострічок. Виявлено та вивчено резонанси на поверхневих плазмонах та на ґраткових модах, що зумовлені періодичністю. На основі лазерних задач на власні значення, отримано пороги самозбудження плазмонних та ґраткових мод при наявності накачки. На основі інтегральних рівнянь вперше проведено чисельний аналіз чутливості та показників якості для резонансів на плазмонних, щілинних та ґраткових власних модах у розсіюванні та поглинанні оптичних хвиль на ґратах із срібних нанострічок. Вперше побудовано моделі та алгоритми для чисельного вивчення розсіювання та поглинання терагерцевих хвиль одиничними мікрострічками та мікродисками з графену, а також скінченними та нескінченними ґратами з них.

Практична значимість роботи. Авторами запропоновано цілий ряд застосувань, які не мають аналогів в Україні, а деякі випереджають за техніко-економічними показниками зарубіжні аналоги. Зокрема, авторами цієї роботи розроблено методи хімічного синтезу:

1) фотохімічно активних напівпровідникових наноматеріалів, зокрема колоїдних розчинів, мезопористих порошків та плівок, двовимірних шаруватих та моношарових матеріалів. Серед них необхідно виділити наступні: ZnO, TiO2, Fe2O3, CdS, ZnS, CdxZn1-xS, PbS, CuxS, CdSe, PbSe4;
2) наногетероструктур напівпровідник–метал: ZnO/M, TiO2/M, де M = (Au, Ag, Cu, Ni, Pb, In) та ZnCdS/M, ZnS/M, де M = (Ni, Co, Fe, Zn);

3) бінарних напівпровідникових наногетероструктур: CdSe/ZnS, CdSe/CdS, CdS/CdSe, ZnO/MS, TiO2/MS, де MS = (CdS, CuxS, PbS, Sb2S3);

4) регулярних наночастинок CdSe, ZnO, ZnO@SiO2, AgInS2, CuInS2; 
5) ультрамалих (1.8–3 нм) наночастинок CdS, CdSe, CdTe. 
Люмінесцентні КТ на основі сульфіду та селеніду кадмію перебувають на стадії тестування можливості впровадження їх як компонентів люмінесцентних біомаркерів. Тестування проводяться спільно з ТОВ «Наномедтех» (Київ, Україна).  

Для ефективного використання спектроскопії SERS було розроблено металеві підкладки на основі наноструктурованого золота та срібла, для яких характерні такі параметри, як значне підсилення раманівського сигналу від осаджених на них речовин, стабільність з часом, поверхнева однорідність, простота приготування та невисока собівартість. 

Запропоновано низку нових практично важливих фотокаталітичних систем – фотополімеризаційноздатні композиції, системи для одержання молекулярного водню, нові фотоелектрохімічні напівпровідникові сонячні комірки, а також спосіб підвищення радіаційної стійкості матеріалів на основі силікатного скла. 

Висновки. Представлена робота є підсумком колективних досягнень авторів, що привели до розвитку сучасного наукового напрямку в Україні – фотоніки напівпровідникових і діелектричних наноструктур. Ця робота є логічним завершенням багаторічних експериментальних і теоретичних досліджень, які становлять значний внесок у розв’язання широкого кола фундаментальних і прикладних проблем цього напрямку науки: синтезу різного типу напівпровідникових та діелектричних наноструктур, вивчення їх характеристик, дослідження зовнішніх впливів на їх параметри, їх взаємодії, аналізу та створення систем збудження, локалізації, підсилення та виведення випромінювання з наноструктур, теоретичного моделювання та характеризації фізичних процесів на різних етапах. 
Авторський колектив роботи сформувався завдяки плідній співпраці всіх його учасників протягом останніх 10-15 років. Більше половини робіт цього циклу є спільними публікаціями авторського колективу. 

Авторами роботи знайдено і вивчено явище гігантської інтердифузії при самоорганізованому епітаксійному формуванні КТ і хімічному колоїдному синтезі. Показано, що воно стимульоване великими градієнтами пружних полів на інтерфейсі КТ з підкладкою або оболонкою. Процес принципово впливає на морфологічні властивості і хімічний склад КТ і, як наслідок, на фізичні властивості наноструктур. 

Теоретично й експериментально встановлено особливості ефекту тунелювання електронних збуджень у гібридних наногетероструктурах, сформованих ансамблями різних типів нанооб’єктів – квантових ям, квантових кілець і КТ. Розуміння цих ефектів є основою сучасних принципів керування характеристиками приладів наноелектроніки. 

Багато з одержаних в роботі нових результатів ґрунтуються на розвиненій авторами технології створення нанооб’єктів методами колоїдної хімії. Технологія не потребує нереального на сьогодні для України дуже високовартісного технологічного епітаксійного обладнання і водночас завдяки високій продуктивності дозволяє забезпечити використання колоїдних КТ для потреб науки і техніки, зокрема, медицини, сонячної енергетики, фотокаталітичного синтезу тощо. 

Пріоритетними в Україні та світі є розвинуті в роботі електродинамічні моделі мікро- та нанолазерів, у тому числі з відкритими резонаторами. Вперше побудовано моделі та алгоритми для вивчення розсіяння та поглинання терагерцевих хвиль одиничними мікро- та нанострічками та мікродисками з графену, а також скінченними та нескінченними ґратами з них.

За останній рік у цикл робіт додано 67 статей та 3 патенти. Кількість цитувань статей, які включені в список циклу робіт, збільшилося на 1736, відповідно колективний індекс Хірша згідно з базою даних Google Scholar Citations зріc з h=39 до h=45. У 2016 році робота пройшла громадське обговорення на розширеному засіданні Вченої ради Інституту фізики НАН України, на якому було відзначено актуальність роботи, високий сучасний методичний і експериментальний рівень виконаних досліджень, фундаментальність і прикладну значимість багатьох одержаних результатів. 
Результати представленої роботи опубліковано у високорейтингових міжнародних та вітчизняних фахових виданнях: 2 монографії («Nova Science», «Академперіодика»), 7 розділів у 7 монографіях («Springer», «Nova Science», «Наукова думка»), 289 реферованих статей з сумарним імпакт-фактором 661,83 у 99 реферованих журналах, з яких 96 – журнали західних країн, серед них: ACS Nano, Advanced Functional Materials, Chemistry of Materials, Nanoscale, Carbon, Phys. Chem. Chem. Phys., J. Phys. Chem. C (5), IEEE Transact. THz Sci. Technol., IEEE J. Sel. Top. Quant. Electr. (6), RSC Advances (4), Phys. Rev. B (13), Nanotechnology (12), Applied Surface Science (6), Appl. Phys. Letters (11), Optics Express (3), Optics Letters (6), Nanoscale Res. Letters (5), J. Photochem. Photobiol. A: Chem. (9), Transactions on Antennas and Propagation (12), Journal of Physics D: Applied Physics (2), Journal of Physics: Cond. Matter (6), J. Appl. Phys. (28), Plasmonics, Photonics Technology Letters (2) та ін. Отримано 36 авторських свідоцтв та патентів, у тому числі три міжнародні. Загальна кількість цитувань представлених публікацій авторів згідно з базою даних Google Scholar Citations становить 6054, індекс Хірша h=45. За тематикою циклу робіт захищено 5 докторських та 19 кандидатських дисертацій.
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