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1. Актуальнiсть теми дисертачiТ.

З огляду на нагальнi вимоги сьогодення, прiоритетними у свiтовiй

практицi вбачаються HayKoBi розробки, спрямованi на вивчення i пошук са-

моорганiзованих фiзичних, хiмiчних, бiологiчних та технологiчних процесiв,

що забезпечують формування MiKpo- i наносистем. Вiдома лише обмежена

кiлькiсть BapiaHTiB самоорганiзованого росту структур при конденсацiТ мета-

лiв, напiвпровiдникiв i вуглецю на пiдкладинку методами PVD. Однак майже

не дослiджувалися процеси самоорганiзацii при конденсацii слабколетких

речовин за квазiрiвноважних умов. Iнтенсивно проводиться пошук нових

пiдходiв до формування MiKpo- i наносистем MeT€IJIiB у виглядi систем нано-

частинок i високопористих шарiв унаслiдок iх широкого використання як чу-

тливих елементiв бiологiчних i газових ceHcopiB тощо.

Водночас бiльшiсть ycix вiдомих BapiaHTiB експеримент€шьно отрима-

них структур конденсатiв металiв методами PVD, систематизованих за допо-

могою структурних зонних моделей (СЗМ) зводиться до суцiльних плiвок за

тривалоТ конденсацiТ. Традицiйнi уявлення про структуроутворення базують-

ся в основному на даних, отриманих при вiдносно великих пересиченнях

осаджуваноТ пари, а процеси самоорганiзацiТ при конденсацiТ слабколетких

речовин у квазiрiвноважних стацiонарних умовах майже не дослiджув€Lпися.

Тому дисертацiйна робота KocMiHcbKoi Ю.О., яка присвячена встанов-

ленню закономiрностей самозбiрки нанорозмiрних систем на прикладi Al,

Ag, Cu, Ni, Ti та Si за умов близькорiвноважноi стацiонарноТ конденсацii, а

також розроблення математичних моделей, якi описують цi процеси с актуа-

_чl"rи дЕржАвilЙЙУНIВЕРСИТЕТ
([Лтаrп Дtsl l,.ý _2r2'€

0
?0

льною з точки зору фундаментальних знань i практично



2. Зв'язок роботи з науковими програмами i темами.

Щисертачiйна робота виконув€Lлася на кафедрi наноелектронiки Сумсь-

кого державного унiверситету у рамках тем державного замовлення (бюлже-

тних тем), а також державного фонду фу"дur.нт€Lпьних дослiджень. У де-

яких темах KocMiHcbKa Ю.О. була науковим керiвником, в iнших одним iз

виконавцiв роботи. Змiст робiт вiдповiдас прiоритетним напрямкам науки i

технiки, зокрема дослiдженню закономiрностей самозбирання низькорозмiр-

них систем слабколетких речовин в самоорганiзованих квазiрiвноважних

стацiонарних умовах конденсацiТ при дiТ низькотемпературноТ плазми на рос-

тову поверхню у високочистому iHepTHoMy середовищi.

3. Наукова новизна.

fo важливих наукових результатiв слiд вiднести таке:

- самоорганiзований picT MiKpo- i наноструктур на пiдкладинцi вiдбувасться

шляхом поатомноI конденсацii на активних центрах ростовоi поверхнi при

реалiзацii максимаJIьно мiцних хiмiчних зв'язкiв iз поверхнею та реалiзусться

за умов пiдтримання стацiонарностi квазiрiвноважноi конденсацiТ. Макрос-

копiчним критерiсм стацiонарностi с незмiннiсть у часi наднизьких значень

пересичення, а мiкроскопiчним критерiем с стабiльнiсть положення критич-

ноi енергii Д. у спектрi можливих енергiй зв'язку адатомiв з ростовою повер-

хНеЮ;

- при достатньо трив€tлiй конденсацii (30 хв - 10 год) квазiрiвноважне самоз-

бирання дозволяс отримувати тривимiрнi сiтки нанокристалiв та високопори-

cTi шари рiзноТ архiтектури, якi виходять за межi вiдомих структурних зон-

них моделей та визначаються механiзмами структуроутворення на ocHoBi

взаемоз€шежних структурноТ та польовоI селективностей. Формування кон-

денсатiв з€вначеного типу в умовах прояву структурноТ селективностi зумов-

лено такою циклiчною послiдовнiстю процесiв: 1) заролження та зрощування

структурних фрагментiв без вираженоi коалесценцii; 2) утворення областей з

вiд'смною кривизною в мiсцях зрощування структурних фрагментiв, якi мо-

жна розгляда,ги як сукупнiсть активних чентрiв для закрiплення алатомiв; 3)

переорiентацiя обмежених tloToкiB конденсованоi речовини в мiсця зрощу-
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вання та повторна гомонуклеацiя нових структурних фрагментiв, для яких

повторюються з€вначенi процеси ;

- запропоновано математичнi динамiчнi моделi самоорганiзацii квазiрiвно-

важних умов на ocнoBi аналiзу фiзичних процесiв масоперенесення й балансу

енергiй, а також стандартноi синергетичноi схеми. Методом фазовоi площи-

ни при двовимiрному й тривимiрному представленнi фазових портретiв пока-

зана самоорганiзацiя наднизьких стацiонарних пересичень на piBHi -10-5-10-2.

4. Сryпiнь обrрунтованостi та достовiрностi наукових положень,

висновкiв i рекомендацiй, сформульованих у дисертацii.

Вiрогiднiсть та обгрунтованiсть отриманих автором експериментаJIьних

даних пiдтверджена комплексом використаних сучасних апробованих мето-

дiв аналiзу структури, фазового та елементного складу отриманих конденса-

TiB за допомогою просвiчув€ulьноТ та растровоТ електронноТ мiкроскопiТ, а та-

кож рентгеноструктурного аналiзу. Склад залишковоI атмосфери в вакуумнiй

камери дослiджуваJIось методом квадрупольноi мас-спектрометрii. lля ана-

лiзу математичних моделей використовувався метод фазовоi площини з дво-

вимiрним та тривимiрним представленням фазових портретiв, а диференцiа-

льнi рiвняння математичних моделей розв'язувчшась числово за допомогою

методiв Рунге-Кутти.

5. Повнота викладу наукових положень дисертацiйноТ роботи.

Результати роботи доповiд€Lлись та обговорюва_пись на мiжнародних

наукових конференцiях i опублiкованi у 62 публiкацiях. Серед них: 8 статей у

фахових виданнях УкраТни, 15 статей у спецiалiзованих закордонних журна-

лах, iз яких 21 стаття iндексусться наукометричними базами Scopus та Web оf

Science Соrе Collection; 3 патенти УкраТни на винахiд i патент УкраТни на ко_

РИСНУ МоДелЬ; 7 статеЙ у матерiалах конференцiЙ, з яких б iндексуються нау-

КОМеТричною базою Scopus, а також 28 тез доповiдей на наукових конферен-

цiях.

б. Практична цiннiсть отриманих результатiв.

,Щля досягнення квазiрiвноважних стацiонарних умов конденсацii в ли-

СертацiЙнiЙ роботi розроблено та запатентовано ряд розпорошувztльних при-
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строIв нового типу у виглядi накопичуваJIьних iонно-плазмових систем

(ШПС) на ocнoBi модифiкованого магнетронного розпорошення на постiй-

ному cTpyMi з елементами порожнистого катоду та рiзною формою розпоро-

шуваJIьних мiшеней. Реалiзовано методику роботи розпорошувачiв у високо-

чистому iHepTHoMy середовищi. Такий тип пристроТв с експериментальноЮ

реалiзацiею системи повноТ самоорганiзацiТ. BiH дозволяс проводити оса-

дження в прямих i обернених лифузiйних потоках розпорошеноТ речовини

при безпосереднiй дii плазми на ростову поверхню, що приводить до зни-

ження енергiТ десорбцiТ адатомiв до ефективного значення, водночас вза€мо-

залежнi змiни температури ростовоТ поверхнi, потокiв речовини та вiдносно-

го пересичення осаджуваноТ пари носять самоорганiзований характер i мають

головним результатом пiдтримання наднизьких стацiонарних значень вiдно-

сного пересичення. На вiдмiну вiд вiдомих технологiй запропонована мето-

дика дозволяе реалiзувати близько рiвноважноТ умови конденсацiI, за яких

вiдбувасться поатомна забудова ростовоi поверхнi у виглядi рiзноманiтних

тривимiрних структурно-морфологiчних фрагментiв, шо може бути викорис-

тано для створення широкого спектра рiзноманiтних активних елементiв у,

приладах MiKpo- та наноелектронiки, в сенсорах тощо.

7. Зауваження щодо дисертацiйноТ роботи.

l. Не запропоновано свiй BapiaHT cTpyкTypHoi зонноi моделi (СЗМ), яка

вiлображала б под€Lльшу еволюцiю СЗМ з урахуванням отриманих у роботi

нових даних, а приведено лише дiаграму cTaHiB структур в координатах ((тиск

робочого газу - потужнiсть розряду) для алюмiнiю.

2. Вiдсутнi кiлькiснi оцiнки ступеня пористостi та фрактальноТ розмiр-

HocTi структури конденсатiв.

3. !еякi рентгенiвськi дифрактограми, наприклад, на рис.6.13,6.19 та

iншi, не супроводжуються табличними даними щодо мiжплощинних вiдста-

ней та iнтенсивностей дифракuiйних максимумiв.

4. При аналiзi процесiв самоорганiзацiТ структуроутворення систем на-

нокрист€Lлiв мiдi за роздiлом 4 не враховуеться ефект поляризацiТ наноточок,

про який, тим не менш, йдеться в лiтературному оглядi.
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5. У формулi 7.16 символом Q. позначаеться прихована теплота кон-

денсацii, а в формулi 7.19 таким же символом Q. позначасться вже теплота

сублiмачii графiту. Варто було б цi термодинамiчнi величини позначити рiз-

ними символами.

6. На стор. 256. зазначено: <flуговий розряд при зазначених вище умо-

вах в основному пiдтримусться за рахунок термопольовоТ eMiciT електронiв ,з

катода.))

Ще тверлження, виходячи з аналiзу публiкачiй с помилковим. В роботi

J.Ng, Y. Raitses. Role of the cathode deposit in the саrЬоп аrс forthe synthesis оГ

nanomaterials // СаrЬоп. - 2014. - Vоl. 77. - Р. 80 - 88., наприклад, стверджу-

еться, що катодний депозит при дуговому розрядi мас високу температуру i

за рахунок термоелектронноi eMiciT з нього забезпечуються електрони для

струму дугового розряду. !,о того ж на стор. 258 дисертацiТ також стверджу-

сться: <На поверхнi катода вiдбувасться конденсацiя ioHiB С* i рекомбiнацiя

ix заряду. При цьому поверхня катода розiгрiвасться.)

якщо автор погоджусться, що поверхня католу розiгрiваеться, то чому

пропонусться не враховувати термоелектронну емiсiю з нього?

7. В TeKcTi дисертацiТ зустрiчаються описки: зокрема на стор. 76 <<низь-

ко-температурноi плазми)), а треба ( низькотемпературноТ плазм и )).

Однак, наведенi недолiки не знижують цiнностi одержаних в дисерта-

цiйнiй роботi результатiв не ставлять пiд cyMHiB достовiрнiсть i обгрунтова-

HicTb основних положень, що виносяться на захист i не впливають визнача-

льним чином на загаJIьну позитивну оцiнку роботи.

Загальнi висновки по роботi.

В цiлому, вважаю що дисертацiйна робота KocMiHcbKoT Ю.О. являе со-

бою цiлеспрямоване та завершене експеримент€uтьне й теоретичне дослi-

ДЖеНня, що виконане на високому науковому piBHi та trредставляс iHTepec як

В НаУКОВОМУ, Так i в практичному вiдношеннi. В дисертацiйнiй роботi набули

ПОДаПЬШОГО рОЗВитку фiзичнi уявлення про механiзмi та закономiрностi са-

моорганiзацiT структури та морфологiТ MiKpo- та наноструктур Al, Ag, Cu, Ni,

Ti, Si, отриманих на початкових етапах росту та пiсля тривЕulого осадження
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ПРИ НаДНИЗЬКИХ ЗНаЧеННЯХ ВlДносного пересичення осаджуваноТ пари при

беЗпосереднiй дii плазми на ростову поверхню. Отримано спектр рiзних ви-

Сокопористих структурних форм конденсатiв iсрархiчноТ будови, що вихо-

ДЯТЬ За МеЖi традицiЙних структурних зонних моделей для iонно-плазмового

СПОСОбУ Переведення речовини в паровий стан. Змiст автореферату iдентич-

ниЙ основним положенням дисертацiТ, у якому викладенi мета i задачi дослi-

ДЖення, наукова новизна отриманих результатiв, методики дослiджень, осно-

BHi результати та висновки. Автореферат оформлений вiдповiдним чином.

Висновок.

f,Исертацiйна робота KocMiHcbKoT ЮлiТ Олександрiвнi <Прочеси самоо-

рганiзацiТ структурно-морфологiчних характеристик та умов формування

MiKpo- i наносистем)) за акту€Lльнiстю, новизною отриманих результатiв, Тх

ЛОСтовiрнiстю, практичною цiннiстю, повнотою викладу в опублiкованих

ПРаЦЯХ i виСновками повнiстю вiдповiдають вимогам до докторських дисер-

ТаЦiЙ, Зокрема пунктам 9, 10 i 12 <Порядку присудження наукових ступенiв>>

(Постанова Кабiнету MiHicTpiB Украiни J\Ъ 567 вiд 24.О7.2013) а iT автор

KocMiHcbKa Юлiя Олександрiвна заслуговус присудження наукового ступеня

доктора фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 01.04.07 - фiзика твер-

дого тiла.
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