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Виходячи з викладеного вище, тематика вивчення молекулярних композитів є актуальною як з наукового погляду, так і з погляду потенціалу практичного застосування досліджуваних структур. 

2. Зв’язок роботи з науковими програмами, планами
Дослідження виконувалися у Відділі молекулярної фотоелектроніки Інституту фізики Національної Академії наук України у рамках бюджетних та грантових тем відділу: 
1.4.1 В / 69    (2001-2003) «Дослідження процесів колективних взаємодій у молекулярних системах на основі рідинних кристалів» (№ держ. реєстр. 0101U000354).
1.4.1.В/109 (2004-2006) «Дослідження фотоелектронних властивостей нанокластерних структур на основі органічних композитних матеріалів» (№ держ. реєстр. 0104U000683).
1.4.1 В/134 (2007-2011) «Фотоелектроніка багатофункціональних молекулярних нанокомпозитів» (№ держ. реєстр. 0107U002347).
1.4. В/162 (2012-2016) «Дослідження екситонних та електронних процесів у молекулярних композитах» (№ держ. реєст. 0112U002609).
1.4. В/186 (2017-2021) «Розробка та дослідження нових багатофункціональних матеріалів на основі низьковимірних молекулярних кристалів» (№ держ. реєст. 0117U002610). 
1.4 В/209. (2022-2026) «Вивчення фотоелектронних властивостей нових нанокомпозитних матеріалів перспективних для молекулярної електроніки», (№ держ. реєст. 0122U000900). 
Грант INTAS 00-506 (2001-2003) «Гнучкі сонячні елементи на основі спряжених полімерів/поліоксометалатів».
Науковий грант НАТО 984189 (2012-2014) «Нові макромолекулярні комплекси для швидкого детектування небезпечних речовин» (SfP 984189, Macrosensor). У рамках Програми НАТО «Наука заради миру та безпеки». 
У темах 1.4. В/186, 1.4 В/209, SfP 984189 здобувач є керівником, у інших – відповідальним виконавцем.

3. Наукова новизна.
Вперше створено іонних комплексів вуглецеві нанотрубки - органічний барвник з чутливим та селективним фотолюмінесцентним відгуком. Показано, що фотолюмінесцентне збудження барвника може бути передане до нанотрубок, що приводить до сильного та селективного підсилення світлового випромінювання з екситонних рівнів вуглецевих нанотрубок. 
Вперше зафіксовано додаткову фотолюмінесценцію барвника у видимій області завдяки агрегації на поверхні вуглецевих нанотрубок, що спостерігається за певних умов у трикомпонентній композитній системі нанотрубки – поверхнево-активна речовина – барвник. Вперше продемонстровано одночасне утворення двох типів агрегатів барвника у композиті з нанотрубками – завдяки агрегації цис-ізомерів молекул барвника на поверхні нанотрубок (перший тип) та «вільних» агрегатів, утворених з транс-ізомерів молекул барвника (другий тип). 
Експериментально показано можливість створення фоточутливих полімерних композитів на основі різних модифікованих карбазольних полімерів та поліметинових барвників з довгим поліметиновим ланцюгом з фоточутливістю до 1,4 мкм, що є дуже гарним показником для органічних сполук. Також було продемонстровано утворення фоточутливих у широкій спектральній області композитів на основі Ni-місткої металорганічної сполуки з фулереном С60 та ксерогелю оксиду ванадію з поліметиновим барвником.
За допомогою часорозділеної флуоресцентної спектроскопії при низьких температурах експериментально виявлено наявність трьох релаксаційних шляхів збуджених станів для симетричних поліметинових барвників: одного симетричного шляху із збереженням симетрії для електронної структури та двох несиметричних шляхів із різними порушеннями симетрії: перший несиметричний механізм приводить до поліметинового стану, а другий – до донорно-акцепторного поліенового стану. Ці експериментальні результати було також підкріплено відповідними квантово-хімічними розрахунками.

4. Теоретичне значення роботи.
У дисертації розв’язано наукову проблему визначння фізичних засад створення композитних систем на основі широкого класу барвників, вуглецевих нанотрубок, поліаценів. 
Для розв’язання даної проблеми ґрунтовно досліджено фундаментальні фізичні процеси у таких композитах та створено наукове підґрунтя для використання таких систем, зокрема, у молекулярній електроніці.
Зокрема, вперше показано, що фотолюмінесцентне збудження барвника може бути передане до трубок, що призводить до підсилення світлового випромінювання з екситонних рівнів вуглецевих нанотрубок, та пояснено механізм цього процесу.
Також було виявлено унікальне явище утворення резонансних J-агрегатів на зовнішній поверхні одностінних вуглецевих нанотрубок з ефективною передачею енергії від агрегату барвника до нанотрубки.
Виконані фотонні дослідження та квантово-хімічні розрахунки показали наявність трьох релаксаційних шляхів збуджених станів для симетричних поліметинових барвників: одного симетричного шляху із збереженням симетрії для електронної структури та двох несиметричних шляхів із різними порушеннями симетрії. Отже, було отримано важливе фундаментальне розуміння впливу структури поліметинових барвника та типу їх термінальних груп на електронні та фотофізичні властивості.
 
5. Практичне значення роботи.
Вперше продемонстровані іонні комплекси вуглецеві нанотрубки – органічний барвник з чутливим та селективним фотолюмінесцентним відгуком зі значно підсиленим випромінюванням з екситонних рівнів вуглецевих нанотрубок дозволили створити надчутливий сенсор нанотрубок, які є потенційними забруднювачами навколишнього середовища. Гранична чутливість даного сенсора є порядку одиниць нанограм на мл, що відповідає рівню кращих світових стандартів.
Вперше виявлена додаткова фотолюмінесценція барвника у видимій області спектру завдяки агрегації на поверхні вуглецевих нанотрубок дозволяє візуалізувати окремі нанотрубки, що може бути використано у галузях, де така візуалізація є важливою, наприклад, у біології та медицині. У результаті дослідження процесів взаємодії діоксаборинових барвників з аліфатичними амінами та вуглецевими нанотрубками продемонстровано можливість їх використання як швидкодіючих флуоресцентних зондів для амінів та вуглецевих нанотрубок.
Створені фоточутливі полімерні композити на основі різних полімерів та поліметинових барвників з максимумом фоточутливості в області максимального потоку фотонів сонячного світла (750 – 800 нм) можуть бути використані як матеріали для органічних сонячних елементів, а з фоточутливістю до 1,4 мкм - як детектори ІЧ-випромінювання. 
Композити на основі Ni-місткої металорганічної сполуки з фулереном С60 та ксерогелю оксиду ванадію з поліметиновим барвником також є фоточутливми у широкій спектральній області та можуть бути використані для створення органічних сонячних елементів з розширеною областю фоточутливості.
Отримані під час виконаних досліджень наукові результати розширюють розуміння процесів, що відбуваються у молекулярних композитних матеріалах. Одержані знання дозволяють проводити подальшу оптимізацію фізичних властивостей різних композитних систем.

6. Особистий внесок здобувача.
Внесок автора в постановку задачі, планування досліджень та одержання наукових результатів, що виносяться на захист, є основним. Дисертант є основним співавтором створених фізичних моделей, описів, інтепретацій, що описують запропоновані системи. 
Так, у роботах [1–6, 8], [15–17], [41] та [43–49], що стосуються результатів, викладених у розділах 1, 2 та 6, автор брав участь у визначенні основної ідеї роботи, пошуці та аналізі літературних даних, виконанні частини експериментальних досліджень; обробці та обговоренні результатів; підготовці ілюстрацій, написанні тексту статтей. Це, зокрема, вимірювання частини спектральних залежностей поглинання та фотолюмінесценції, їх інтерпретація, побудова моделей, енергетичних діаграм процесів тощо. 
У роботах [9], [18], [20], [42], [50] (результати, викладені частково у розділі 3), автор брав участь у пошуку та аналізі літературних даних, виконанні частини експериментальних досліджень; обробці та обговоренні результатів; підготовці ілюстрацій, написанні тексту статей. Це, зокрема, вимірювання частини спектральних залежностей поглинання та фото-ЕРС, їх обробка та інтерпретація. 
У роботах [7], [12–14], [17–19], [21–25], [26–40] (результати, викладені частково у розділі 3 та у розділах 4 та 5) автор брав участь у визначенні основної ідеї роботи, обговоренні результатів і написанні тексту статей. Пошук та аналіз літературних даних, виконання практично всіх експериментальних досліджень, обробку та узагальнення експериментальних даних та підготовку ілюстрацій виконано автором самостійно. Це стосується вимірювання спектральних залежностей поглинання та фото-ЕРС, їх узагальнення, інтерпретації тощо.

7. Апробація результатів роботи.
Основні результати роботи доповідалися і обговорювалися на конференціях:
· Fourth International Conference “Electronic Processes in Organic Materials” (ICEPOM-4), 3-8 June, 2002, Lviv, UKRAINE
· XI International Symposium of The Society for Information Display -SID’2002, Crimea, Ukraine, September 8-12, 2002
· The International Conference “Polymers in XXI Century”, Kyiv, Ukraine, 27-30 October, 2003
· European Materials Research Society (E-MRS) 2003 Fall Meeting, Warsaw, Poland, 15-19 September 2003
· Fifth International Conference “Electronic Processes in Organic Materials” (ICEPOM-5),  24 – 29 May, 2004, Kyiv, Ukraine
· Sixth International Conference “Electronic Processes in Organic Materials” (ICEPOM-6),  September 25 – 29, 2006, Gurzuf , Crimea, Ukraine
· Seventh International Conference “Electronic Processes in Organic Materials” (ICEPOM-7),  26 – 30 May, 2008, Lviv, Ukraine
· 9th International Conference on Nanosciences & Nanotechnologies – NN 12, 3 – 6 July 2012, Thessaloniki, Greece
· 9th International Conference “Electronic Processes in Organic Materials” (ICEPOM-9), May 20-24, 2013, Lviv, Ukraine
· 3rd International Conference on Materials and Applications for Sensors and Transducers, September 13-17, 2013, Prague, Czech Republic
· The Jubilee 10th Int.Conference “Electronic Processes in Organic and Inorganic Materials”, May 23-27, 2016, Ternopil, Ukraine
· 2016 MRS Fall Meeting & Exhibit, November 30 – December 5, 2014, Boston, Massachusetts, USA
· The 24th Annual International Conference on Advanced Laser Technologies ALT’16, September 12–16, 2016, Galway, Ireland 
· International conference Photon16, September 5–8, 2016, Leeds, UK
· International conference 2016 EMRS Spring Meeting, May 2 – 6, 2016, Lille, France
· XXIII Galyna Puchkovska International School-Seminar «Spectroscopy of Molecules and Crystals», Kyiv, Sept. 20–25, 2017.

8. Публікації. 
Основні результати дисертації опубліковано у 50 роботах, в тому числі 25 статей у наукових виданнях, включених до Переліку наукових фахових  видань України та у наукових періодичних закордонних виданнях, зокрема, 18 з них у виданнях,  проіндексованих у базах даних Web of Science Core Collection та Scopus (з них 14 статей робіт у виданнях, що входять до перших двох квартилів (Q1 та Q2) за класифікацією SCImago Journal and Country Rank), 3 статті у журналах третього квартилю (Q3), 1 – четвертого квартилю (Q4), а також 1 розділ у колективній монографії та у 25 роботах, що виданих за матеріалами конференцій. Шість статей опубліковано у журналах, які на даний момент індексуються у базах даних Web of Science Core Collection та Scopus та входять до квартилів Q3 та Q4, але на момент публікації не оцінювались.
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Дисертаційна робота А.Б.Вербицького (на правах наукової доповіді) «Фотоелектронні процеси у молекулярних композитних струкутруах на основі органічних напівіпровідників» є завершеною науково-дослідною працею. Отримані результати є новими, оригінальними, мають науково-теоретичну та практичну цінність, основні положення містять наукову новизну. Зміст дисертації відповідає заявленій меті, поставлені здобувачем наукові завдання вирішені повністю. 
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BHCHOBOK
11PO HAYKOBY HOBH3HY, IPAKTHYHE TA TEOPETHYHE IHAUEHHS PE3YILTATIB
Anceprauii Bepbnuskoro Anatosis Bopacosuua «DoToe1eKTPOHHI IpoLecH B
MOAeKY.ISPHHX KOMNO3HTHHX CTPYKTYPAX Ha OCHOBI OPraHidHHX
HANIBNPOBIIHHKIB» MOAHOI Ha 3106YTTH HAYKOBOIO CTyNeHs 10KTOpa disnKo-
MaTeMATHYHHX HAyK 33 cHeuiaabRicTIo 01.04.07 “isika TBepaOro Tina” (Ha
npaax nayKoBoi 0m0Bizi).

BHCHOBOK CKTaZeHO 3a PesyTTaTaMH PO3FALy Ha CrinibHOMY ceminapi Biatiny
MozekyanpHoi oToeneKTPOHIKH (y AKOMY BHKOHaHO poBoTy) Ta Biainis JlasepHoi
ekTpocKonii, ONITHKH Ta CHEKTPOCKONTiT KpHcTanis, Misikn kpuctanis (IonoBylounit
1.-xop. HAHY A.M.Herpiiixo, Ipotokon Ne 5 (1037) six 25 auctonaza 2025 poky).
Tewma nucepranii 6y.1a yTounena Ta 3aTBep/IKeHa Ha 3aciansi Bueroi pamu IHcTHTyTy
ik HAH Yipainn 30 sepecis 2025 p. (Tlpotokon Ne 9 ).

Jluceprais Bepbuiskoro Aatonis BopHcosHya «DOTOETEKTPOHHI npoLecH B
MOJICKYPHHX KOMIOSHTHHX CTPYKTYPaX Ha OCHOBI OPraHiMHHX HAMiBNPOBIAHHKIB,
110 NoZIANa 18 306YTTH HayKOBOO CTYMEHs OKTOPA (Bi3HKO-MATeMaTHUHHX HAYK 32
creuianbricrio 01.04.07 “®isuka Teepioro Tinta” € WLTICHOK Ta 3aBEpIICHOK
HayKOBOIO Ipaelo.

1. AKTYRIBHICTS TeMH I0CTIIKEHHS.

Beauuesse pPOMAITTA  MONEKYIADHHX OPraHiuMHX (OTOHAMIBNPOBIIHUKS
CTROPIOE 33CA7H V1A KOHCTPYIOBAHH PISHHX KOMIOSHTHHX MATEpIaTis 3 YHIKATHHHMH
OTOC/IeKTPORMMH BracTHBOCTAMH. Lle BHMArac BU3HAYeHHS GA30BHX HAyKOBHX
HPHHLHITIB CTBOPEHHA MOTEKYTAPHHX KOMIO3HTHUX CTPYKTYD, TOBTO y3aratbHeHHS Ta
HOCTIHiHOTO PO3IIMpEHHS 3HAHD Y AaHili 0GNaCTi.

Oprasiitii MO7IeKy/ISPHi HATIBNPOBIHAKA MaioTh Mepesary y npocTiwifi Ta
JelUeBUIiH  TeXHOMOrii HaHeceHHs Ha THYYKi miAKnanke Oes  HeobXiaHOCTI
BHKOPHCTaHHS BHCOKHX TEMIIEPATYP Ta y MOXTHBOCT] 3aCTOCYBAHNS TEXHOAOTH YKy
3 PO3uMHY, 110 CNpPHAE 3HAYHOMY 3HIKEHHIO BapTOCTi  BHIOTOBNEHHS
HaNiBNPOBIAMKOBHX CTPYKyTyp. Opramiuni HaniBNpOBIAHHKOBI MaTepiann mie
3aiHSM CBOIO Hillly eJICKTPOHHHX TEXHONIOTHL, a CaMe y BHPOGHHUIITBI PazioHaCTOTHIX
MITOK, CICKTPOHHHX WITPHX-KOIB, OPraHiMHMX NONBOBMX TpaH3uctopis (OFET),
opraniunnx caitromionis (OLED) Ta MCTETB Ha iX OCHOBI, 3'ABHANCH KoMepUiiiHi
IpAIKH  OPrAHIUHHX COMAWHMX eleMeHTiB. OB7acTh HAayKOBHX IOCHIDKCHb Ta
NpAKTIE  3ACTOCYBAHHA  OPraHiHMX  MOJIEKY/ISPHHX ~ MaTepianis, 30Kpema
KOMIIO3HTHHUX, POSLIMPIOETECH 3 KOXKHHM POKOM.





