
висновок

про наукову новизну, теоретичне i практичне значення

резул bTaTi в д исертац ii Лу цю ка Юр iя В imалi йо в uча

<<Вплив просторових обмежець акустичних фононiв

на термодинамiчнi та термоелектричнi властивостi наноплiвок

гексагональноi структури>,

поданоi на здобуття ступеня доктора фiлософii
за спецiальнiстю 104 - Фiзика та астрономiя

в галузi знань 10 - Природничi науки

1. Обrрунтування вибору теми дослiдження та ii зв'язок iз

планами наукових робiт Унiверситету.

Дослiдження фiзичних властивостей низьковимiрних кристалiчних

структур, зокрема квазiдвовимiрних наноплiвок, с одним iз актуальних

напрямiв сучасноi фiзики твердого тiла. Особливий iHTepec до таких систем

зумовлений наявнiстю просторових обмежень, якi icToTHo змiнюють

спектри елементарних збуджень, зокрема акустичних фононiв, Та

визначають теплофiзичнi, термодинамiчнi й транспортнi властивостi

матерiалiв. []e вiдкривае широкi можливостi для керування властивостями

матерiалiв на HaHopiBHi та можливого використання iх у чаноелектронiцi,
0

оптоелектронiцi та термоелектричних пристроях.

Незважаючи на значну кiлькiсть дослiджень у цiй галузi, на

сьогоднiшнiй день заJIишаеться недостатньо розробленим теоретичний

опис впливу просторових обмежень на характеристики акустичних фононiв

та ikню роль у формуваннi термодинамiчних i теплофiзичних властивостей

квазiдвовимiрних систем гексагон€Lльноi симетрii. Зокрема, акту€rльниМ е

створення аналiтичних пiдходiв, якi дозволяють встановити вза€мозв'яЗок

мiж геометричними параметрами нанострукцр, спектр€lльними

характеристиками фононiв i макроскопiчними властивостями матерiалiв.
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Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи зумовлена необхiднiстю

розроблення узаг.rльненого теоретичного пiдходу до опису спектра

фононiв у наноплiвках гексагональноi структури таакустичних

встановлення закономiрностей ik впливу на теплофiзичнi i термоелектричнi

характеристики таких систем, що мае важливе значення як для

фундаментальноi науки, так i для практичних застосувань.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами та темами.

Щисертацiйна робота виконана вiдповiдно до науковоi тематики

кафедри професiйноi та технологiчноi освiти i загальноТ фiзики

Чернiвецького нацiона_гrьного унiверситету iMeHi Юрiя Федьковича

<Статичнi та кiнетичнi явища у макро- i нанооб'ектах зi спiновими

переходами та метЕlлополiмерних системах, динамiка квазiчастинок у

низьковимiрних кристалiчних структураx> (Ns державноi реестрацiI

0122U001981), у межах якоi викоЕувались дослiдження, пов'язанi з

динамiкою квазiчастинок та теплофiзичними процесами у наноструктурах.

Метою роботи € створення узагальненого теоретичного пlдходу до

властивостей квазiдвовимiрних кристалiчних

впливу просторових обмежень на характеристики

Методи дослiдження.

аналiзу

структур

теплофiзичних

з урахуванням

акустичних фононiв.

У роботi використано комплекс теоретичних методiв фiзики твердого

тiла. Щля опису спектра акустичних фононiв та встановлення дисперсiйних

з€Lлежностей застосовано пiдходи Teopii пружностi у наближеннi пружного

континууму. Аналiз термодинамiчних характеристик i температурних

залежностей фiзичних величин здiйснено з використанням методiв

квантовоI статистики. Шя дослiдження процесiв теплопереносу та

оцiнювання теплофiзичних i термоелектричних параметрiв використаНО

вiдповiднi моделi Teopii твердого тiла. Чисельнi розрахунки та вiзуалiзацiя

отриманих результатiв виконанi методами комп'ютерного моделЮВання.
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Предметом дослiдження е закономiрностi впливу просторового

обмеження акустичних фононiв на характеристики термодинамiчних i

термоелектричних властивостей плоских квазiдвовимiрних структур

(наноплiвок) з гексагон€lльною симетрiею крист€rлiчноi {ратки.

Об'ектом дослiдження е тепловi явища у квазiдвовимiрних

кристалiчних структурах.

2. Формулювання наукового завдання, нове розвОязання якого

отримано в дисертацii.

У дисертацiйнiй роботi дослiджуються процеси поширення та

взасмодii акустичних фононiв у квазiдвовимiрних кристалiчних структурах

гексагональноi симетрii, а також iх вплив на формування термодинамiчних,

теплофiзичних i термоелектричних властивостей наноплiвок.

Актуальнiсть поставленоТ задачi зумовпена необхiднiстю створення

адекватного теоретичного опису фононного спектра в умовах просторового

обмеження, що е визначаJIьним для розумiння механiзмiв теплопереносу та

формування фiзичних властивостей низьковимiрних систем.

У роботi розв'язано наукове завдання, яке поляга€ у розробленнi

теоретичного пiдходу до дослiдження спектр€lJIьних характеристик

акустичних фононiв у квазiдвовимiрних HaнocTpyкTypaxta встановленнi

закономiрностей iх впливу на макроскопiчнi фiзичнi властивостi таких

систем.

Щля досягнення поставленоi мети в дисертацiТ сформульовано та

вирiшено TaKi ocHoBHi HayKoBi завдання:

1. Узагальнити нмвну в наукових джерелах iнформацiю щодо

особливостей процесiв поширення акустичних коливань у

двовимiрних кристалiчних структурах та методiв розрахунку ixHix

характеристик.

2. Розробити алгоритм дослiдження трансформацii спектрiв частот i

групових швидкостей акустичних фононiв у наноплiвках внаслiдок
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змiни iхньоi товщини.

З. Дослiдити загlежностi швидкостей поширення скJIадових спектра

акустичних фононiв у наноплiвках дийодиду свинцю вiд iiHboi

товщини та температури.

4. Визначити роль кожноi з гiлок спектра акустичних фононiв у

формуваннi величин теплосмностi, ентропii та вiльноi енергiI

Гельмгольца наноплiвки 2Н-РЫz, а також дослiдити змiни цих величин

при змiнах ii товщини i температури.

5. Обчислити парцiальнi внески кожноi з гiлок спектра акустичних

фононiв у значення коефiцiснтiв фатковоi теплопровiдностi та

термодифузii наноплiвок 2H-PbIz рiзноi товщини, а також дослiдити

температурнi змiни цих величин.

6. Оцiнити придатнiсть наноплiвок 2H-PbIz до ix використання в якостi

термоелектричЕого матерiалу.

3. HayKoBi полоlсення, розробленi особисто дисертантом, та ix

новизна.

У результатi проведених дослiджень дисертантом отримано TaKi HoBi

HayKoBi положення:

1. Теоретичнi дослiдження спектрiв акустични/ фононiв у

квазiдвовимiрних кристалiчних структурах здiйснювЕtлись у

наближеннi пружного контиIIууму з використанням методiв теорii

пружностi. Розв'язки рiвнянь отримано переважно методом скiнченнИХ

рiзниць, що дztло змоry отримати числовi значення частот i груповlо<

швидкостей для дослiдження фононного спектра таких структур.

Отриманi таким чином результати свiдчать про суттеве уповiльнення

акустичних фононiв у наноструктурах порiвняно з масивними

кристалами. Показано, що у випадку моношарового дийодиду свинцю

це е причиною аном€UIьно низькоТ його теплопровiдностi та пiдставою

для припущення про його винятковi термоелектричнi властивостi.
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Проте, аналогiчнi дослiдження властивостей наноплiвок дийодиду

свинцю бiльшоi товщини на даний час вiдсутнi у науковiй лiтературi.

2. Запропоновано метод дослiдження спектрiв частот i групових

швидкостей акустичних фононiв у плоских квазiдвовимiрних

кристалiчних структурах (наноплiвках), що базуеться на розвиненн1

амплiтуд компонентiв вектора змiщення aToMiB у ряд Фур'е. Це дало

змоry отримати аналiтичнi вирази для частот i групових швидкостей у

наноплiвках гексагонuulьноТ симетрii буль-якоi товщини.

З. Отриманi аналiтичнi вирази для дисперсiйних з€lлежностей частот i

групових швидкостей акустичних фононiв використанi для

дослiдження температурних залежностей швидкостей поширення

складових спектра акустичних фононiв у наноплiвках 2H-PbIz та ixHix

змiн iз змiною товщини плiвки та температури. Показано, що при

зменшеннi товщини швидкостi поширення ycix типiв акустичних

фононiв, обмежених у наноплiвцi - дилатацiйних (SД-поляризацiя),

флексуральних (АS-поляризацiя) та хвиль зсуву (shеаr-поляризацiя)

нелiнiйно спадають. Збiльшення температури спричиняс зростання

цих величин. Швидкiсть таких змiн найбiльша в областi низьких

температур (приблизно до 100 К, залежно вiд товщиfiи наноплiвки) i

нелiнiйно зростае при збiльшеннi товщини. Це пояснюеться

розрiдженням фононного спектра зi зменшенням товщини наноплlвки

та зростанням заселеност1 cTaHiB при iT нагрiваннi.

4. Визначена роль кожноi з гiлок спектра акустичних фононiвВизначена роль кожноf з гiлок спектра акустичних фононtв у

формуваннi термодинамiчних функцiй наноплiвок 2H-PbIz (молярноi

теплоемностi, ентропii та вiльноi енергiI Гельмгольца), а також

термодифузiТ. Показано, що ixHi термодинамiчнiкоефiцiента

властивостi визначаються переважно фононами поперечноi (shear- та

Аs-поляризацiT), першi з яких дають дещо бiльшiй внесок у значення

молярнот теплоемностi, ентропiт та вiльноi енергii Гельмгольца, а
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кожна з них - у рази бiльшиЙ (величина залежить вiд виду функцii),

нiж дилатацiйнi фонони.

5. ,,Щослiджена роль кожноi з гiлок спектра акустичних фононiв у

процесах теплопровiдностi та термодифузii у наноплiвках 2H,PbI1

Обчисленi ixHi парцiальнi внески у значення коефiцiентiв

теплопровiдностi та термодифузii наноплiвок 2Ёl-РЬI2 рiзноi товщини

при рiзних значеннях температури. Показано, що домiнуюча роль у

формуваннi цих величин н€Lпежить дилатацiйним фононам. За_гlежно

вiд температури в ультратонких плiвках iX внесок до величини

коефiцiента гратковоi теплопровiдностi може перевищувати парчiальнi

внески флексуральних фононiв у 2,6...3,8 разiв, а хвиль зсуву - у

l0. ..27 ,5 рази.

Величина коефiцiента rратковоi теплопровiдностi наноплiвок 2l1-Pblz

зменшу€ться при збiльшеннi температури за нелiнiйним законом _

cTpiMKo в областi KiMHaTHoi i нижчих, €uIе icToTHo повiльнiше при бiльш

високих температурах.Швидкiсть змiни також нелiнiйно змiнюеться i

при змiнах товщини наноплiвки. Так, при збiльшеннi темпераryри вiд

200 до 500 К в ультратонких (до S нм) наноплiвках його величина

зменшу€ться у 4, аrlрибiльших значеннях товщини _tиайже у б разiв.

При температурах понад 500 К коефiцiент гратковоТ теплопровiдностi,

як i швидкостi поширення фононiв, практично не змiнюються,

набуваючи значень тим менших, чим тонша плiвка.

6. Застосована методика обчислення термодинамiчних i

термоелектричних характеристик дала змоry оцiнити термоелектричну

добротнiсть наноплiвок 2H-PbIz довiльноi товщини. Показано, Що

придатними для створення термоелектричних пристроiв можуть бути

наноплiвки дийодиду свинцю не лише моношаровоi, але й бiльшоi

товщини, оскiльки величина термодинамiчноi добротностi наноплiвок

товщиною у 2 (6) шарових пакетiв 2H-PbIz з домiшками донороного

.i
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типу помiрноi концентрацiТ (1,9,1012 на 1 см2 шарового пакета)

оцiнюеться, вiдповiдно величиною 1,43 (0,97) при температурi 400 К та

2,Зб (|,68) * при 500 К.

Отриманi HayKoBi результати е новими, теоретично обrрунтованими

та розширюють сучаснi уявлення про фiзичнi процеси у квазiдвовимiрних

кристалiчних структурах.

4. Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв

i рекомендацiй, якi захищаються.

Обrрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i

рекомендацiй, сформульованих у дисертацiйнiй роботi, забезпечУюТЬСЯ

використанням апробованих теоретичних пiдходiв сучасноi фiзики

твердого тiла, зокрема Teopii пружностi, методiв квантовоi статистики та

аналiтичних i чисельних методiв дослiдження властивостей

низьковимiрних систем.

При побудовi теоретичноi моделi використано узагЕuIьнення вiДОМИХ

фiзичних пiдходiв до опису спектра акустичних фононiв у кристалiчних

структурах iз урахуванням просторових обмежень, що дозволило отримати

аналiтичнi залежностi, узгодженi з фiзичною природою дослiджуваних

процесiв

,Щостовiрнiсть одержаних результатiв пiдтверджусться :

. внутрiшньою узгодженiстю отриманих аналiтичних залежностей i

результатiв чисельного моделювання;

о Коректнiстю використаних вихiдних припущень та граничних умов;

. вiдповiднiстю отриманих результатiв загальновiдомим фiзичним

закономiрностям та iх узгодженням з результатами теоретичних i

експеримент€lльних дослiджень iнших aBTopiB;

. вiдтворюванiстю результатiв при змiнi параметрiв моделi та

використаннi рiзних чисельних пiдходiв.
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Обцрунтованiсть висновкiв також пiдтверджуеться системним

аналiзом отриманих результатiв, який охоплюе як мiкроскопiчний piBeHb

(характеристики фононного спектра), так i макроскопiчнi фiзичнi величини

(теплофiзичнi та термоелектричнi параметри), що забезпечуе ik взаемну

узгодженiсть.

Таким чином, отриманi в дисертачii HayKoBi результати е

достовiрними, науково обцрунтованими та можуть бути використанi для

под€tльших теоретичних та експеримент€tльних дослiджень i прикладних

застосувань.

.Щисертацiя мiстить анотацii украiнською та англiйською мовами,

перелiк умовних позначень, вступ, чотири роздiли, ocHoBHi висновки,

список використаних джерел та додаток. ,Щисертацiйна робота е

самостiйною науковою працею. Висновки, рекомендацii та пропозицiI, що

характеризують, зокрема, наукову новизну дослiдження, сформованi

автором дисертацii.

5. PiBeHb теоретичноi пiдготовки здобувача та piBeHb його

обiзнаностi з результатами наукових дослiджень iнших науковцiв високий.

I_{e видно як з великоi кiлькостi наукових джерел, використаних для огляду,

так i з опублiкованих робiт та доповiдей матерiалiв д"..$ruцiТ. Здобувач

виявив знання фундамент€uIьних дисциплiн спецiальностi та HayKoBi

компетентностi, TaKi як здатнiсть аналiзувати та синтезувати iнформацiю та

застосовувати теоретичнi знання для вирiшення практичних завдань.

б. Наукове та практичне значення роботи.

.Щисертацiйна робота мае важливе наукове та практичне значення,

оскiльки спрямована на розв'язання акту€tльного наукового завдання у

галузi фiзики низьковимiрних твердотiльних систем та розширюе сучаснi

.a



. .a

уявлення про роль акустичних фононiв у формуваннi властивостей

квазiдвовимiрних кристалiчних структур.

Наукове значення одержаних результатiв полягас в тому, що:

r вп€рш€ сформовано узагальнениЙ аналiтичниЙ пiдхiд до опису

спектр€tльних характеристик акустичних фононiв у квазiдвовимiрних

структурах гексагональноi симетрiТ з урахуванням просторових

обмежень;

о }щосконалено теоретичний опис теплофiзичних процесiв у

наноплiвках за рахунок врахування парцi€tльних BHecKiB фононних

мод рiзноi поляризацii;

. набуло подальшого розвитку уявлення про механiзми формування

термодинамiчних, теплофiзичних i термоелектричних властивостей

низьковимiрних систем на ocнoBi аналiзу фононного спектра.

Практичне значення одержаних результатiв полягае в тому, що]

о вп€рше обцрунтовано можливiсть керування теплофiзичними та

термоелектричними характеристиками наноплiвок шляхом змiни ix

товщини та температурних умов;

о }досконалено пiдходи до прогнозування теплопровiдностi,

термодифузii та термоелектричноi ефективностi кiазiдвовимiрних

матерiалiв;

. набуло подальшого розвитку застосування теоретичних моделей

для вибору оптим€lльних параметрiв електронних i термоелектричних

пристроiв на ocнoBi шаруватих напiвпровiдникових структур,

зокрема 2H-PbIz.

Отриманi результати можуть бути використанi при розробленнi

нових функцiон€tльних матерiалiв наноелектронiки та термоелекТРИКИ, а
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також у под.tльших теоретичних i прикладних дослiдженнях у галузi фiзики

наноструктур.

7, Повнота викладу матерiалiв дисертацii в публiкацiях та

особистий внесок здобувача в публiкацii.

Особистий внесок здобувача у вирiшеннi конкретного наукового

завдання е значним. Зокрема:

здобувачем самостiйно сформульовано мету та ocHoBHi завдання

дослiдження, обrрунтовано вибiр теоретичних

реалiзацii;

розроблено аналiтичну модель та виконано математичнi викладки для

опису спектра частот i групових швидкостей акустичних фононiв у

квазiдвовимiрних кристалiчних структурах гексагон€tльноi симетрii;

отримано аналiтичнi залежностi, що описують вплив просторових

обмежень на енергетичнi та кiнематичнi характеристики акустичних

фононiв у наноlrлiвках;

. здiйснено чисельнi розрахунки та комп'ютерне моделювання

фононного спектра i пов'язаних з ним фiзичних характеристик, а

також виконано графiчне представлення отриманих результатiв;

о пров€дено аналiз температурних залежностеЙ статистично

усереднених швидкостей поширення акустичних фононiв рiзних

поляризацiй;

о дослi.щжено внесок окремих гiлок спектра акустичних фононiв у

формування термодинамiчних, теплофiзичних i термоелектричних

властивостей наноплiвок;

узаг€Lльнено та iнтерпретовано отриманi результати, сформульовано

ocHoBHi HayKoBi положення та висновки дисертацiЙноТ роботи.

Yci ocHoBHi результати дисертацii отриманi здобувачем особисто або

за його безпосередньоI участi. У роботах, виконаних у спiвавтОРСТвi,

,a



здобувачу належить провiдна роль у постановцi задач, виконаннi

розрахункiв, ана"пiзi результатiв та пiдготовцi матерiалiв до публiкацii.

Результати перевiрки тексту

антиплагiатноi системи Turnitin пок€вав

IHTepHeTy. Робота вiдповiдае принципам академiчноТ доброчесностi.

OcHoBHi положення та висновки дисертацiйноi роботи викладенi у 6

наукових публiкацiях (3 cTaTTi у виданнях, що iндексуються в

наукометричнiй базi даних Web of Science Соrе Collection та/або Scopus , 2

cTaTTi у виданнях, що входять до списку наукових фахових видань Украiни

та iндексуються в наукометричнiй базi даних Web of Science Соrе Collection

таlабо Scopus та 1 стаття у виданнях, включених до перелiку фахових

видань Украiни). Апробацiя основних результатiв роботи здiйснювzulася

шляхом доповiдей на 5 наукових конференцiях та публiкацiею 5 тез

доповiдей

HayKoBi працi у вudаннях, включенuх dо перелiку науковuх фаховuх вudань Украtнu

1.Лучюк Ю. В. Темпераryрнi залежностi усереднених групових швидкостей

акустичних фононiв у плоских наноплiвках дийодиду свинцю. Фiзuка mа ocBimHi

mехнолоzii. 2024. М 2. С. 4046. DOI : https ://doi.org/ 1 0.32782lреЬ2024-2-6.

HayKoBi сmаmm| опублiкованi у вudаннях, tцо вхоdяmь dо спuсl<у науковlм

фаховtlх BudaHb YKpaiHu mа проiнdексованtм у наукомеmрuчнuх базаlс daHtх l|eb of

Sсiепсе Core Collectioп mа/або Scopus:

l)Lutsiuk Yu. V., Кrаmаr V. М. Analytical calculation of frequency spectrum and group

velocities of acoustic phonons in quasi two dimensional nanostructurcs. JоurпаI of Nапо- апd

Electroпic Physics.2020. Vol. 12. Jф 5. Р. 05033.

DOI: 1 0.2l 272ljпеэ.12( 5).05033

2. Lutsiй Yu., Кrаmаr V., Petryk I. Frеquепсу spectrum and group velocities of acoustic

phonons in pblz nanofilms. Physics апd Chemistry of Solid State.2022. Vol. 23. Ns 3. Р. 478-

483.

DOI: l"rttps://dtli,qrg, l 0. l 5З3O/рсss.

HayKoBi сmаmmi, опублiкованi у перiоdl]чнllх науковuх вudаннях, проiнdексованuх

у наукомеmрuчнl,lх базах dанuх |ЦеЬ of Sсiепсе Core Соllесtiоп mа/або Scopus :

11

дисертацii з

на 2о/о схожостi

використанням

з джерелами з

.t
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L2

1) Derevyanchuk А. V., Lutsiuk Yu. V., Кrаmаr V. М. Ап analytical method for

investigations of acoustic phonons spectra in semiconductor ultra-thin flat films. Proceediпgs

of SPIE, Fоurtеепth lпtеrпаtiопаl Сопfеrепсе оп Correlatioп Optics.2020. Vоl. 11369. Р.

1l369tD.

DOI: https://doi.org/10.1 1 l7112.2553960

2. Lutsiuk Yu. V., Кrаmаr V.М., Konstantynovych I. А., Voitsekhivska О. М. Effect of

acoustic phonons on thеrmоеlесtriс properties of lead iodide nanofilms. Jоurпаl of

Thermoelectricity.2025. J\b 2. Р. 5-16.

DOI :https:/ktoi.org/ l 0.63 527l l 607-8829-2025-2-5 - l 6

3. Lutsiuk Yu. V., Кrаmаr V. М., Konstanýnovych I. А. Role of acoustic phonons in the

formation of thermophysical properties of PbIz nanofilms. Jоurпаl of Тhеrmоеlесtriсiф.2025.

Ns 3. Р. 5-16.

DOI : https ://doi.org/ 1 0.б3 527l 1 607-8 829-202 5 -3 -5- 1 7

8. Апробачiя матерiалiв дисертацii здiйснювалася на таких

конференцiях:

l.Луцюк Ю.В., Kpal,rap В.М. Аналiтичний розрахунок спектру tlкустичних

фононiв у наноплiвках GaN та AlN. Перспекmuвнi напрял,tкu сучасноt елекmронiкu,

iнфорл,tацiйнtlх i комп'юmернuх сuсmем : mезu dоповidей III BceyKpaiHcbKoi науково-

пракmuчноt конференцit MEICS-2)LS (21*23 лuсmопаdа 20l8 р,, м, ,Щнiпро) / уклад. О.В.

Iванченко, О.В. Вашерук. ,Щпiпро : ,Щнiпровський нац. ун-т iM. О. Гончара, 2018. С. 166-

|67.

2.Lutsiuk Yч.V., Кrаmаr V.М. Analytical calculation of the u.o*ti. phonons spectra

and group velocities in quasi-2D nanostructures. Spectroscopy of Molecules апd Crystals :

Book of Дbstracts of XXI|/ Gаlупа Puchkoyska lпtеrпаtiопаl Sсhооl-Sеmiпаr (Odessa,

(Jlсrаiпе, Дugust 25-30, 2019). Odesa, 20|9. Р. 153

].Lutsiй Yu.V., Кrаmаr V.М. Influence of spatial confinements on the group

velocities of acoustic phonons in PbIz nanofilms. 2пd lпtеrпаtiопаl Research апd Practice

Сопfеrепсе "Naпoobjects & Naпostructuriпg" N&N_2022) : Proceediпgs (Lviv, Ulcraine,

September 2б-28, 2022) / Ivan Franko National University of Lviv; Shevchenko Scientific

Society; eds. о. Reshetnyak, L. Boichyshyn, I. Маrсhй. Lviv : Research and Publishing

Center of the Shevchenko ScientiГrc Socieý, 2022. Р.74-75.

4. Lutsiuk yu.v. size-temperature changes of the averaged group velocities of

acoustic phonons in PbIz nanofilms. Iпtеrпаtiопаl Research апd Practice Сопfеrепсе
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"Nапоtесhпоlоgl апd Nanomaterials" (NДNО-2024) (Uzhhorod, Ulсrаiпе, Дugust 2 1-24,

2024) /ed. Ьу Dr. OlenaFesenko. Kyiv: Institute of Physics ofNAS of Ukraine,2024.P.562.

5. Lutsiuk Yu.V., Ктаmаr V.М., Konstantynovych I.A. Role of the acoustic phonon

spectrum components in the formation of thermophysical properties of wurtzite-structure

nanofilms. ХХ Мiсюнароdна Фреiкiвська конференцiя з фiзuкu i mехнолоzii mонкuх плiвок

mа наносuсmем, Матерiали. Iвано-Фраrrкiвськ : Вид-во Карпатського нацiонального

унiверситеry iMeHi Василя Стефаника, 2025. Р. 68.

9. Апробацiя матерiалiв дисертацii

Апробацiя матерiалiв дисертацii здiйснювалася на таких

конференцiях та ceмiнapax:

о III BceyKpaiHcbqa науково-пракmuчна конференцiя MEICS-2018 (21-23 лuсmопаdа

20l8 р,, м. tнiпро),

о XXIV Gаlупа Puchkovska Iпtеrпаtiопаl School-Semiпar (Odessa, Ulcraiпe, дugust 25-30,

20 ] 9),

о 2пd Iпtеrпаtiопаl Research апd Practice Сопfеrепсе "Naпoobjects & Nапоstruсturiпg"

(N&N-2022) (Lviv, Ukraiпe, September 26-28, 2022),

о lпtеrпаtiопаl Research апd practice Сопfеrепсе "Nапоtесhпоlоgl апd Nanomaterials"

(NДNО-2024) (Uzhhorod, Ukrаiпе, Дugust 2]-24, 2024),

о Ювiлейна Хх Мiэюнароdна Фреiкiвська конференцiя з фiзuкu i mехнолоzit mонкuх

плiвок па наносuсmем (ICPTTFN-XX) (Iвано-Франкiвськ, 6-10 lсовmня 2025 р,).
a

9. Оцiнка мови i стилю дисертацii.

Мова i стиль дисертацii вiдповiдають вимогам, що висуваються до

праць такого рiвня.

10. Вiдповiднiсть змiсту дисертацii спецiальностi з вИповiдноi

галузi знань, з якоi вона пода€ться до захисту.

Змiст дисертацii вiдповiдае чинним вимогам до оформлення

дисертацii, встановленим освiтньо-науковою програмою <Фiзика та

астрономiя>> галузi знань 10 - Природничi науки, спецiЕLльностi 104 - Фiзика

та астрономiя.



11. Щотримання нормативних вимог щодо оформлення

дисертацiТ. Нормативнi вимоги щодо оформлення дисертацiТ дотриманi

повнiстю.

12. РекомендацiI дисертацiТ до захисry.

.Щисертацiйна робота Луцюка Юрiя

просторових обмежень акустичних фононiв

термоелектричнi властивостi наноплiвок гексагональноТ структури),

подана на здобуття доктора фiлософii у галузi знань 10 - Природничi науки

за спецiальнiстю 104 - Фiзика та астрономiя за iT актуальнiстю, науково-

теоретичним piBHeM, новизною постановки та розв'язання проблеми,

практичним значенням отриманих результатiв вiдповiдае вимогам гryнктiв

6, 7,8,9 <Порядку присудження стуценя доктора фiлософii та скасування

рiшення разовоТ спецiалiзованоТ вченоi ради закладу вищоi освiти, науковоi

установи про присудження ступеня доктора фiлософiТ>, затвердженого

Постановою КМУ вiд 12.01 .2022 р. Nч44 (зi змiнами, внесеними згiдно з

Постановою КМУ Ns507 вiд 03.05 .202а р.).

За результатами публiчноi презентацii результатiв дисертацii та ik

обговорення на вiдкритому фаховому ceMiHapi кафедри професiйноi та

технологiчноi освiти i загальноi фiзики навч€tльно-ruукбвого iнстиryту

фiзико-технiчних та комп'ютерних наук Чернiвецького нацiонального

унiверситету iMeHi Юрiя Федьковича 1З березня 2026 року дисертацiю

Луцюка Юрiя Вiталiйовича рекомендовано до захисту в разовiй

спецiалiзованiй вченiй радi для здобуття ступеня доктора фiлософiI у галузi

знань 10 _ Природничi науки за спецiальнiстю 104 - Фiзика та астрономiя.

.Щата: l3 березня 202б року
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