Звіт

про наукову роботу Науково-технічного і навчального центру низькотемпературних досліджень у 2019 році
1 Досягнення провідних наукових шкіл за звітний рік
У співпраці з викладачами і науковцями кафедри фізики твердого тіла розвивається новий науковий напрям «Оптичні і електрофізичні властивості наноструктурованих, тонкоплівкових і монокристалічних широкозонних напівпровідників, сцинтиляторів і фероїків» під керівництвом проф. Капустяника В. Б. 

Співробітники Центру мають багаторічний досвід роботи і є провідними спеціалістами в області створення наноструктурованих, тонкоплівкових і монокристалічних широкозонних матеріалів, володіють знаннями в області фізики механізмів передачі енергії збудження, електронного транспорту, рекомбінаційних процесів, природи і структури центрів свічення в люмінофорах, природи фазових переходів у фероїках, нелінійно-оптичних явищ. 

За останній рік цей досвід істотно доповнений освоєними новими технологіями отримання і методами дослідження сцинтиляційних параметрів сцинтиляторів, оптико-спектральних і електрофізичних властивостей наноструктурованих люмінофорів, нелінійно-оптичних матеріалів і мультифероїків. Продовжувалися дослідження в галузі розробки ефективних сцинтиляторів для реєстрації рідкісних подій. В рамках діяльності Науково-навчального центру «Фрактал» спільно зі співробітниками кафедри експериментальної фізики створена унікальна установка для вимірювання сцинтиляційних характеристик сцинтиляторів з малими часами загасання в області температур 10-400 К. Насамперед вивчалася структура і фізичні властивості ефективних і «швидких» сцинтиляційних матеріалів, в тім числі, нанокомпозитних. 
Активна експлуатація скануючого зондового мікроскопа «SolverPro P47-PRO», растрового електронного мікроскопа-мікроаналізатора «РЕММА-102-02» та гелієвого рефрижератора замкнутого циклу стали основою для дослідження різних матеріалів, насамперед наноструктурованих, науковцями усіх природничих факультетів і підрозділів Університету та інших вищих навчальних закладів і наукових установ України та за кордоном.

Продовжуються дослідження фотокаталітичних властивостей наноструктур оксиду цинку. З метою вдосконалення і оптимізації різних варіантів застосування наночастинок ZnO продовжуються дослідження з формування нанокомпозитів ZnO на основі різноманітних полімерних матриць. Створено та запатентовано спосіб отримання композитного фотокаталізатора на основі наноструктурованого ZnO.
Створена модель для пояснення магнітоелектричного ефекту у мультифероїках. Запатентовано ефективний магнітоелектричний матеріал на основі кристалічних фероїків з комплексами іонів хрому.
За вказаним напрямом систематично захищаються дисертації на здобуття ступеня кандидата фізико-математичних наук.
2 Держбюджетні теми: шифр, назва, науковий керівник (науковий ступінь, вчене звання), № держреєстрації, термін виконання, кількість штатних виконавців і сумісників із зазначенням їхніх посад, наукових ступенів, вчених звань. 
НТ-86П «Новітні композитні та низькорозмірні матеріали для потреб відновлювальної енергетики, сенсорики, мікро- та оптоелектроніки, прикладна науково-дослідна робота». Науковий керівник – канд. фіз.-мат. наук Турко Борис Ігорович, № держреєстрації 0119U002206, термін виконання – 1.01.2019 р.–31.12.2021 р., штатних співробітників – 3, сумісників – 5, з них 1 п. н. с., 1 н. с., 5 м. н. с., 1 інж., 1 лаб., з них 3 – к. ф.-м. н.
2.1 Резюме (0,3 с.);
Мікрострижні ZnO, довжиною приблизно 25 мкм та з діаметром у діапазоні від 0,5 мкм до 3 мкм, вирощено з парової фази на кремнієвій підкладці. Морфологію поверхні експериментального зразка досліджено за допомогою растрового електронного мікроскопа. За температури 13 K при збудженні напівпровідниковим GaN лазером з довжиною хвилі генерації світла 405 нм виміряно спектр фотолюмінесценції мікрострижнів оксиду цинку у діапазоні довжин хвиль від 425 нм до 700 нм. 
Нанокомпозит на основі наноструктур ZnO та бішару відновленого оксиду графену (ZnO/rGO) було синтезовано, охарактеризовано та випробувано на фотодеградацію модельного органічного барвника (метилоранжу) у воді. Нанострижні оксиду цинку було отримано гідротермічним методом на поверхні шарів rGO, нанесених на кварцову підкладку. Кінетику фотодеградації барвника вивчали за зміною оптичної густини в максимумі поглинання барвника (465 нм).
Методом високочастотного магнетронного розпилення на скляних підкладках в атмосфері робочого газу аргону за тиску 0,1 Па, потужності генератора високочастотних коливань 75 Вт, індукції магнітного поля 0,1 Тл, відстані між мішенню та підкладкою 6 см та за температури підкладок 300°С, отримано плівки ZnO і ZnO:Со (2, 4, 6, 8, 10 і 12 ваг. %) товщиною 2 мкм. Досліджено кристалічну структуру та спектри власного поглинання цих плівок.
Створено світлодіодну структуру на основі гетеропереходу між плівкою p-GaN/n-ZnO у вигляді квазішару з мікродисків. Також було виготовлено світлодіоди на основі гетеропереходу між плівкою p-GaN/n-ZnO у вигляді квазішару з нанострижнів.

Досліджено спектри люмінесценції кристалів CsI та CsI:EuCl3. Вивчено вплив домішок CdI2, NaI і CaI2 на оптико-люмінесцентні властивості кристалів CsI.
2.2 Захищені дисертації співробітниками, докторантами та аспірантами (назва, ПІБ);
2.3 Опубліковані монографії, підручники, навчальні посібники, словники, переклади наукових праць, кількість статей, тез доповідей на конференціях:
Опубліковано 2 статті та 12 тез доповідей на конференціях.
2.4 Подані заявки, отримані патенти на винахід (корисну модель);
Патенти України:
1. Патент на корисну модель №134043 Україна, МПК (2006) H05B 33/00, H05B 33/18 (2006.01), G01T 1/00, G01T 1/10 (2006.01). Спосіб отримання тонкошарової люмінесцентної системи. Новосад І. С., Новосад С. С., Панасюк М. Р., Васьків А. П., Рудко М. С., Грицак А. М., №u201812273 Заявл. 11.12.2018 р. Опубл. 25.04.2019, Бюл. № 8. Власник ЛНУ імені Івана Франка.

2. Патент на корисну модель №136616 Україна, МПК (2006) C01G 9/02 (2006.01), C01B 33/00, B82Y 30/00. Спосіб отримання композитного фотокаталізатора. Топоровська Л. Р., Турко Б. І., Серкіз Р. Я., Капустяник В. Б., №u201902501 Заявл. 14.03.2019 р. Опубл. 27.08.2019, Бюл. №16. Власник ЛНУ імені Івана Франка.

2.5. Інше (макети приладів, нові методики, технології, експериментальні зразки матеріалів, рекламна діяльність тощо).
Нт 72 П «Нове покоління мультифероїків, композитних і наноструктурованих матеріалів для функціональної електроніки і фотоніки». Науковий керівник – д. ф.-м. н., професор кафедри фізики твердого тіла Капустяник Володимир Богданович, № держреєстрації 0118U003608, термін виконання: 01.01.2018 р.-31.12.2020 р; Працівники: штатних – 5, сумісників – 5; з них г. н. сп. – 2, с. н. сп. – 2, м. н. сп. – 6, з них д.ф.-м.н. – 2.

2.1 Резюме (0,3 с.);

Створена технологія отримання нового типу мультифероїків шляхом ізоморфного заміщення іонів алюмінію та галію іонами хрому в кристалах NH2(CH3)2Ме1-xCrx(SO4)2×6H2O (DMAМе1-xCrxS, Me= Al, Ga), яка дозволила не тільки генерувати значний магнітоелектричний ефект, але й впливати на його знак і величину завдяки зміні концентрації хрому. Запропоновано і запатентовано матеріал з керованими магнітоелектричними властивостями для високочутливих сенсорів магнітного поля. Запропоновано феноменологічний підхід для оцінки коефіцієнта МЕ взаємодії у кристалах DMAAl1-xCrxS в околі температури сегнетоелектричного фазового переходу.
Проведено оптико-спектральні і діелектричні дослідження фероїків групи А2СоХ4, де А = [NH2(C2H5)2]2 (DEA), [N(C2H5)4]2 (TEA); Х = Cl, Br, а саме, кристалів ТЕА-СoCl2Br2, ТЕА-СoClBr3, DMA-CoCl4 та DEA-CoCl4. Виявлено аномалію діелектричних параметрів у кристалах ТЕА-СoClBr3 при Тс = 258 К, характерну для власного сегнетоелектричного фазового переходу; при цьому діелектрична дисперсія пов’язана з впорядкуванням здеформованих метал-галогенних тетраедрів. Встановлено, що кристалам ТЕА-СoClBr3 притаманне співіснування спонтанної електричної поляризації і магнітного впорядкування нижче від Т = 8 K, що дозволяє віднести цей кристали до класу мультифероїків. Виявлено магнітодіелектричний ефект у цих кристалах, який проявляється в суттєвій зміні діелектричної проникності в околі сегнетоелектричного ФП під впливом магнітного поля. За допомогою проведених методом атомно-силової мікроскопії досліджень виявлено сегнетоеластоелектричну фазу у кристалах [(CH3)2CHNH3]4Cd3Cl10:Cu (ІРАССС) і вперше візуалізована доменна структура, притаманна такій фазі.
Апробовані обчислювальні методи, які активно використовуються для вирішення задач плазмоніки, зокрема методи дискретно-дипольної апроксимації та інтегрування рівнянь Максвелла у часовій області (FDTD). Вони дозволяють розраховувати оптичні відгуки плазмонних структур будь-якої складності та довільної форми, таких як метал-діелектричні нанокомпозити.
2.2. Захищені дисертації співробітниками, докторантами та аспірантами (назва, ПІБ);

Захищена докторська дисертація:
1. Карбовник І. Д. «Механізми формування нанофаз та електронні процеси в шаруватих кристалічних і гібридних функціональних матеріалах» – 01.04.10 – фізика напівпровідників та діелектриків; науковий консультант – проф. Болеста І. М. (захист у грудні 2019).
Захищено кандидатські дисертації:
1. Лобода Н. А. «Вплив ізоморфного заміщення іона металу на діелектричну дисперсію, магнітоелектричні взаємодії і оптико-спектральні властивості кристалів NH2(CH3)2Me(SO4)2×6H2O (Me=Al, Ga, Cr)», спеціальність 01.04.10 – фізика напівпровідників та діелектриків; науковий керівник – проф. Капустяник В.Б.

2. Швед О.В. «Структурні зміни та фазові перетворення у аморфних та кристалічних сплавах систем Al-Ni-Hf (Zr), Al-V та Al-Fe-V (Nb)», спеціальність 01.04.13 – фізика металів; науковий керівник – проф. Мудрий С. І.

3. Йонак П. К. «Модифікація структури та оптико-фізичних властивостей кристалів з метал-галогенними комплексами шляхом катіон-аніонного заміщення», спеціальність 01.04.10 – фізика напівпровідників та діелектриків; науковий керівник – проф. Капустяник В.Б. (захист у грудні 2019).
2.3. Опубліковані монографії, підручники, навчальні посібники, словники, переклади наукових праць, кількість статей, тез доповідей на конференціях:
Опубліковано: 18 статей та 16 тез доповідей на конференціях.

2.4. Подані заявки, отримані патенти на винахід (корисну модель);
1. Патент на корисну модель №134281 Україна,  МПК (2006): H05B 33/00, H05B 33/18 (2006.01), G01T 1/00, G01T 1/10 (2006.01), G01T 1/202 (2006.01). Сцинтиляційний матеріал на основі вольфрамату цинку // Новосад С. С., Костик Л. В., Капустяник В. Б., Новосад  І. С., Рудко М. С., Грицак А. М.; заявник і власник Львівський національний університет  імені Івана Франка. – № u201812274, заявл. 11.12.2018, опубл. 10.05.2019, Бюл. № 9.
2. Патент на корисну модель №136618 Україна, МПК H01F 1/00 H01F 1/42 C30B 15/04. Матеріал з керованими магнітоелектричними властивостями. Капустяник В. Б.; Лобода Н. А., Еліяшевський Ю. І., Семак С. І., №u201902509 Заявл. 14.03.2019 р. Опубл. 27.08.2019. Бюл. № 16. Власник ЛНУ імені Івана Франка.
2.5 Інше (макети приладів, нові методики, технології, експериментальні зразки матеріалів, рекламна діяльність тощо).
5 Інші форми наукової діяльності (робота спеціалізованих вчених, експертних рад, рецензування та опонування дисертацій тощо).
Професор Капустяник В. Б. є членом спеціалізованої вченої ради Д 35.051.09 при Львівському національному університеті імені Івана Франка, членом редколегій «Журналу фізичних досліджень» і «Вісника Львівського університету», членом організаційного комітету Міжнародної наукової конференції студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики «Еврика-2019», Львів, Україна, 14-16 травня 2019 р.

6 Зовнішні зв’язки:

6.1 Співпраця з науковими установами НАН України та галузевих академій наук України (наукові стажування, кількість спільних публікацій, спільні наукові заходи).
Спільно зі співробітниками Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАНУ опубліковано 1  статтю і  1 тези доповіді на конференції.
6.2 Співпраця із закордонними науковими установами та фірмами (наукові стажування, ґранти (додаток 3), контракти, кількість спільних публікацій, спільні наукові заходи, запрошення закордонних науковців).
Проф. Капустяник В.Б. проходив стажування у Вроцлавському університеті (Республіка Польща), під час якого проводився аналіз результатів дослідження природи фазових переходів і особливостей структури кристалів ІРАССС – січень 2019 р.
Спільні публікації: у співпраці з іноземними науковцями опубліковано 6 статей в провідних зарубіжних наукових журналах; підготовлено 6 доповідей на наукових конференціях.

Запрошення зарубіжних науковців:

З візитом в НТНЦ низькотемпературних досліджень перебували науковий співробітник Оксфордського університету (Великобританія) д-р В. Михайлик, ад’юнкт Вроцлавського університету д-р Д. Подсядла, провідний науковий співробітник Інституту фізики і хімії матеріалів CNRS (м. Страсбург, Франція) д-р Б. Кундис, професор Університету Клемсона (США) І. Лузінов.
Зазначені науковці взяли участь у семінарах НТНЦ низькотемпературних досліджень та спільно з працівниками НТНЦНД провели експериментальні дослідження та обговорення отриманих експериментальних результатів.

7 Аспірантура та докторантура

7.1 Захист дисертацій випускниками докторантури та аспірантури*

	Прізвище, ініціали
	Науковий керівник, консультант
	Рік закінчення
	Дата подачі до спеціалізованої вченої ради
	Дата захисту
	Тема

дисертації
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2.(*2) Olenych I. Electrical Properties of Porous Silicon Nanocrystals in a Dielectric Matrix / I. Olenych, I. Girnyk, L. Orovcik // Journal of Nano- and Electronic Physics. – 2019. – V. 11, No. 5. – 05016 (5 pp.). https://doi.org/10.21272/jnep.11(5).05016
*1 - спільно з фізичним факультетом;
*2 - спільно з факультетом електроніки та комп’ютерних технологій.
3 Статті в інших закордонних виданнях
4 Статті у фахових виданнях України:
1. (*2) Свелеба С. Вплив поверхневої енергії на неспівмірну надструктуру / С. Свелеба, І. Карпа, І. Катеринчук, І. Куньо, Я. Шмигельський // Електроніка та інформаційні технології. – 2018. – Вип. 10. – С. 41–51. DOI: http://elit.lnu.edu.ua/issue.php?lang=&number=10&numart=4
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Тези доповідей на конференціях, що індексуються у Scopus:
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3.(*1) Новосад І. Оптичні властивості кристалів йодистого цезію з домішкою кадмію / І. Новосад, Н. Сембратович, І. Матвіїшин, С. Новосад, А. Грицак // Міжнародна конференція студентів і молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики «ЕВРИКА-2019»: тези допов., Львів, 14–16 травня 2019 р. – С. В12.
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1.(*1) Семак С. Природа магнітоелектричної взаємодії у кристалах NH2(CH3)2Al1-xCrx(SO4)2×6H2O // С. Семак, В. Капустяник, Ю. Еліяшевський // Тези доповідей школи-конференції молодих вчених «Сучасне матеріалознавство: фізика, хімія, технології» (СМФХТ – 2019), 27 – 31 травня 2019р., м.Ужгород. – C. 114-115.
2.(*1) Чорній Ю. В. Вплив розмірних ефектів на термохромні властивості мікро- і нанокомпозитів на основі кристалів DEACC // Чорній Ю. В., Капустяник В. Б., Семак С. І // Тези доповідей школи-конференції молодих вчених «Сучасне матеріалознавство: фізика, хімія, технології» (СМФХТ – 2019), 27 - 31 травня 2019 р., м.Ужгород. – C. 120-121.

3.(*1) Turko B.I. Electroluminescence from n-ZnO Microdisks/p-GaN Heterostructure / B. I. Turko, A. S. Nikolenko, B. S. Sadovyi, L. R. Toporovska, M. S. Rudko, V. B. Kapustianyk, V. V. Strelchuk, M. R. Panasyuk, R. Y. Serkiz // Abstracts of XVII International Freik Conference on Physics and Technology of Thin Films and Nanosystems, Ivano-Frankivsk, Ukraine, 20–25 May, 2019. – P. 230.
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*1 - спільно з фізичним факультетом; 

10 Конференції: стислий звіт про проведення конференцій на базі університету (0,5 с. про кожну конференцію);

11 Патентно-ліцензійна діяльність:
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2. (*1) Патент на корисну модель №134043 Україна, МПК (2006): H05B 33/00, H05B 33/18 (2006.01), G01T 1/00, G01T 1/10 (2006.01). Спосіб отримання тонкошарової люмінесцентної системи // Новосад І. С., Новосад С. С., Панасюк М. Р., Васьків А. П., Рудко М. С., Грицак А. М. ; заявник і власник Львівський національний університет  імені Івана Франка. – № u201812273, заявл. 11.12.2018, опубл. 25.04.2019, Бюл. № 8.

3. (*1) Патент на корисну модель №136616 Україна, МПК C01G 9/02 (2006.01) C01B 33/00 (2006.01) B82Y 30/00 (2011.01). Спосіб отримання композитного фотокаталізатора. Топоровська Л. Р.; Турко Б. І.; Серкіз Р. Я.; Капустяник В. Б. №u201902501 Заявл. 14.03.2019 р. 27.08.2019. Бюл. №16. Власник ЛНУ імені Івана Франка.
4. (*1) Патент на корисну модель №136618 Україна, МПК H01F 1/00 H01F 1/42 C30B 15/04. Матеріал з керованими магнітоелектричними властивостями. Капустяник В. Б.; Лобода Н. А., Еліяшевський Ю. І., Семак С. І., №u201902509 Заявл. 14.03.2019 р. Опубл. 27.08.2019. Бюл. № 16. Власник ЛНУ імені Івана Франка.
*1-спільно з фізичним факультетом;
*2 - спільно з факультетом електроніки і комп’ютерних технологій.  
12 Матеріальна база підрозділу (обладнання, придбане за звітний період чи введене в дію на кінець звітного року).
Протягом 2019 року не придбано жодного обладнання. За рахунок науково-дослідних проектів придбано матеріали і хімреактиви.
13 Пропозиції щодо нових форм організації наукової роботи в ринкових умовах.

На основі наявного складного технологічного і наукового обладнання і завдяки можливості отримання зрідженого гелію НТНЦ низькотемпературних досліджень фактично функціонує як центр колективного користування з наданням послуг як для співробітників усіх природничих факультетів Університету, так і для інших наукових установ Західної України. Завдяки цьому НТНЦ НД став основою для створення Науково-навчального центру «Фрактал» (директор – проф. Капустяник В. Б.), в роботі якого беруть участь науковці фізичного, хімічного факультетів і факультету електроніки. Основним напрямом діяльності ННЦ «Фрактал» є фізика і хімія наноструктур і нанотехнології. Без наукових центрів такого типу взагалі неможливим є функціонування сучасних університетів, які претендують на автономний статус. 

Ефективність наукової діяльності НТНЦ НД можна підвищити шляхом вирішення низки проблем:

· відновлення посад наукових працівників у штаті Центру;

· завершення реконструкції та умеблювання приміщення Центру;

· вирішення питання щодо оновлення технічної бази лабораторії техніки низьких температур, оскільки і гелієва і обидві азотні станції давно вичерпали свій ресурс експлуатації і вимагають проведення перманентних ремонтів та регламентних робіт;

· вирішення питання щодо фінансування ремонтних і регламентних робіт складного наукового обладнання, яке використовується для навчального процесу і наукових досліджень на усіх природничих факультетах і підрозділах Університету. В останні роки це фінансування здійснюється виключно за рахунок науково-дослідних проектів НТНЦ НД.
 
Звіт заслухано і затверджено на засіданні науково-технічної ради Науково-навчального центру «Фрактал»        2019 р. (протокол №4    ).

Завідувач НТНЦ 

низькотемпературних досліджень, 
Голова ННЦ «Фрактал»,
професор                                                                                                Капустяник В.Б.
PAGE  
8

