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офiцiйного опонента про дисертацiю KOCMIHCЬKOI Юлii Олександрiвни

<,процеси самоорганiзацii структурно-морфологiчних характеристик
та умов формування MiKpo- i наносистем)),

яку подано на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичтlих наук
зi спецiяльности 01.04.07 - фiзика твердого тiла

I-{я дисерташiйна робота стосувалася дослiдження структуроутворен н я MiKpo-
та наномасштабних конденсатiв на ocHoBi металевих (Ag. Al, Cu, Ni, Ti) MaTepi-
ялiв, що вирiзняються температурою топлеЕня, леткiстю й типом кристалiчноi
lратницi, та силiцiю за умов самоскладання пiд дiею плазми магнетронного роз-
ряду на поверхню росту безпосередньо в процесi осадясення.

.I[ослiдженi в цiй роботi об'екти, - матерiяли у виглядi однорiдних двовимi_
рних систем HaHoocTpiBuiB, тривимiрних ciToK нанокристалiв, шарiв iз розвине-
ною поверхнею, високопористих шарiв iз вiдкритою або замкненою пористiстю
та однаковйм характером структурних елементiв, - е перспективними для мо-
жливих застосувань у сенсорнiй технiцi, каталiзi, наноплазмонiцi, синтезi одно_
вимiрних нанооб'сктiв, електрохемiчних технологiях паливних iсонячних еле-
MeHTiB завдяки унiкальностi ixHix структурно-морфологiчних характеристик. На
час постановки завдань дослiдrкення для цiеi дисертацiйноi роботи вже була на-
копичена велика за обсягом сукупнiсть даних щодо можливих механiзмiв стру-
ктуроутворення однокомпонентЕих конденсатiв за методами фiзичного осадrкен-
ня з газовоi фази. Однак питання формування структури в бiлярiвноважних
умовах, стимульованих плазмою розряду самоорганiзованими процесами, зали-
шались вiдкритими. Водночас при cTBopeHHi нових функцiональних матерiялiв
все бiльше значення надають процесам самоорганiзацir у фiзико-хемiчних сис-
темах, вивчення яких уможливлюе зрозумiти умови формування рiзноманiтних
структур рiзних масштабних piBHiB.

Суть запропонованоi тут методи створення вищезазначених дослiджуваних
об'ектiв за бiлярiвнова)+сних умов полягае у використаннi запатентованих за
участю здобувачки магнетронних розпорошувачiв iз порожнистою катодою, у
яких picT MiKpo- та наноструктур вiдбуваеться за безпосереднього впливу плаз-
ми, пiдтримання високочистих вакуумних умов i самоорганiзацii пересичення
осаджуваноi речовини iз низькими стацiонарними значеннями. Варiюванням
потужности розряду, тиску робочого гаsу, умов осадtкеЕЕя з прямих чи зворот-
Hix потокiв речовини, температури пiдкладинки та часу осадження можна фор-
мувати широкий ряд структур iз вищезгаданими структурно-морфологiч н и м и
особливостями.

Тому, враховуючи зазначене, дану дисертацiйну роботу слiд визнати ахmу(ь
льною з точки зору фiзики твердого тiла i, зокрема, ii прикладних аспектiвi до-
датковi покажчики ri актуальности та ваяtливости вiдзначилися тим, що науко-
Bi дослiдження здобувачки виконувалися в рамках персонального Гранту Прези-
дента Украiни для молодих учених, украiнсько-нiмецького проекту науково-
технiчного спiвробiтництва та чотирьох дерэкбюджетних тем, а результати дисе-
ртацiйноi роботи знайшли свое застосування у прикладному дослiдженнi в raM-
ках держбюджетноi теми пiд керiвництвом caMoi здобувачки.

Мета дисертацiйноi роботи панi Ю. О. KocMiHcbKoi, що рецензуеться, й iдеi
для ii досягнення вiдповiдають сучасним напрямам фiзики твердого тiла та на-
нотехнологiй. Робота мае прийнятний ступiнь повноти, поглиблености, логiчно_
сти та конкретности; вона мiстить елементи новuзнu, що вiдбиваеться у наявно-
cTi серед одержаних даних HoBoi HayKoBoi iнформацii щодо самоорганiзованого
перебiгу процесiв структуроутворення та фоliмування бiлярiвноважних yMoL
конденсацii.

Iз одержаних результатiв маю зазItачити наступнi lLatlBaжлuBiLuj (iз великим



ступенем новизни).
1. На ocHoBi великого за обсягом експеримеЕтального матерiялу щодо зако-

номiрностей структуроутворення конденсатiв Ag, Al, Cu, Ni, Ti, Si, залежно вiд
ступеня близькости до термодинамiчноi рiвноваги в системi (плазма-
конденсат), вапропоновано Qliзичнi та математичнi моделi росту MiKpo- i наност-

руктур, якi обfрунтовують i пояснюють самоорганiзований характер та нелiнiй-
ний взаемозв'язок процесiв у системi. Водночас показано взаемозв'язок дисипа-
тивноi самоорганiзашii бiлярiвноважних умов i консервативноi самоорганiзаuii
структуроутворення в системi <(плазма-конденсат), який може забезпечуватися
не тiльки за aBTopcbkoi методи конденсацii, а й за умов плазмоводуговоi синтези
багатостiнних вуглецевих нанотрубок у катодному конденсатi дугового розряду,
тобто, вiрогiдно, BiH е бiльш загальЕим за характером. Встановлено комплекс
механiзмiв, вiдповiдальних за консервативну самоорганiзацiю структуроутво-
рення, який на фонi пiдсилених осаджуваних потокiв за умов, вiддалевих вiд
рiвноваги, пригнiчуеться i тому ранiше не спостерiгався.

2. Запропоновано фiзичну картину селективного структуроутворення на ос-
HoBi максимальних (за даного ступеня близькости до рiвноваги) зв'язкiв адато-
MiB iз поверхнею роста. Параметром оцiнки закрiплености адатомiв на поверхнi
росту з утворенням зв'язкiв iз нею сJrужить положення критичноi енергiI
зв'язку серед ii можливих значень для рiзних структурних положень адатома на
поверхнi. Водночас постiйнiсть значення критичноi енергii в цьому спектрi ене-

ргiй зв'язку е мiкроскопiчним критерiем стацiонарности процесу конденсацii, а

значить, i самоорганiзацii форми та розмiру зростаючих структурних фраГмен-
TiB конденсату. З макроскопiчноi точки зору критична енергiя зв'яэку корелюе
з середнiм значенням вiдносного пересичення пари осаджуваноi речовини.

3. Встановлено умови одержання високопористих конденсатiв металiв з iepa-

рхiчним устроем у високотемпературнiй BoHi структурних зонних моделiв для
йонно-плазмового способу переведення речовини у паровий стан.

4. Визначено сукупнiсть чинникiв, що сприяють формуванню самоорганiзо-
ваних квазирiвноважних стацiонарних умов конденсацii: наявнiсть области на-
копиченЕя осаджуваноi речовини бiля pocToBoi поверхнi, пiдвищена температу-
ра pocToBor поверхнi та пониження енергii десорбцii адатомiв до певного ефек-
тивного значенЕя за рахунок дii фiзичних, хемiчних або комбiнованих фiзико-
хемiчних чинникiв на поверхню росту. Вiдповiднi умови реалiзовано у новому
класi самоорганiвованих накопичувальних йонно-плазмових систем для розпо-
рошення речовини та формування широкого спектра MiKpo- i наноструктур.

Структура дисертацir вiдобракае логiчну послiдовнiсть розв'язання завдань
дослiдження. ,Щисертацiя складаеться iз Вступу, BicbMox роздiлiв, Висновкiв,
Списку використаних джерел i двох додаткiв.

У Всmупi обt'рунтовано актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи, сформульо-
вано мету та завдання дослiдження, визначено об'ект, предмет i методи дослi-
дження, розкрито наукову новизну та практичне аначення одержаних результа-
TiB, зазначено особистий внесок здобувачки, вiдомостi про апробацiю результа-
TiB i структуру дисертацiТ.

У оглядовому першому розdiлi ровглянуто традицiйнi уявлення щодо MexaHi-
змiв формування мiкроструктури конденсатiв методами фiэичного осадЕсення з
газовоi фази, починаючи вiд етапу Еуклеацii та завершуючи формуванням товс-
тих шарiв, Наведено систематизацiю цих механiзмiв на пiдrрунтi структурних
зонних моделiв та ixнboi еволюцii. Проаналiзовано вiдомi варiянти формування
високопористих конденсатiв металiв i процесiв самоорганiзацii при структуроут-
BopeHHi. Висновки до цiкавого 1-го роздiлу по.сутi стали програмою дисертацiй-
Hoi роботи.

!о цiкавоzо перluоzо розOiлу прullцuповuх зауважень немае. Вriм, зазrIааIч lle-
BHi ведоглялrт злебiльпr науково-редаrувального характеру; в леяк]rх мiсttях
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Ilього ро3.цiлу, Вступ5, та й паступних ро3/Iiлiв застосоваIJо I]e нirйкраtl{у },краiI{ -

ськомовну фiзи.tItу термiно.ltот,iю та жарlоновi словоспол уч etIп,r, ваIIрик"!а]1,
(TeMtlepaтypa IIJIaBJIeHHя,> (замiсть (температура ,l,oIIJteH дя,) ), <T.'liloчIli{ розрядD
(а не <жеврiriний розряд>), ((розпилення матерiалу> (замiсть ( розпороI]IеIIня м:1-

терiялу>), <шорсткiсть TToBepxHi> (а не <rперсткiсть поверхнi)), <травлення,>
(замiеть <пlавлення>), <ioH> (замiсть <,iioH>), <пiлкладка> (:замiсть <(IIiлложжя,)
чи то ( IIiдкJIадинка > ), (кривизЕа,) (а не <KpltBlaHal), <щiлыtiсl,ь с,груму> (за-
MicTb <,r,ус,гl,tпа струму)), <(кристалiчна rратка> (а не TepMiH <крисl,а.lIiчна l'par,-
пиця>) за фiзичltим лексIIкол{ом, що дотр}lмуеться fiитомеllноt,о yKpairrcbKoгc,
HiIiзOBHtlllтBa i TitK званого < харкiвського,> . Iтрilктично останяього llрllвдrlвого,
.,чкраi'нського пра вопttсу) та iH.

У ваясливому 0руеому рйOiлi викладено фiзико-технологiчнi рiшення та ме-
тоди дослiджень, використанi пiд час виконання дисертацiйноi роботи. Перш за
все, тут сt|эормульовано фiзичний модель стацiонарноi бiлярiвноважноi конден-
сацiТ, критерii близькости до термодинамiчноТ рiвноваги та модель очiкуваного
селективного формування структур за таких умов. По-друге, представлено конс-
труктивнi особливостi ориГiнальних розпорошувачiв у виглядi накопичувальних
йонно-плазмових систем, в яких було експери ментал ьно реалiзовано зазнаqенi
умови. KpiM цього, тут наведено методу очищення робочоi атмосфери вiд хемiч-
но активних компонентiв iэ використанням гетерних властивостей додаткового
конденсату з титану, IIараметри осаджеЕня дослiджених конденсатiв, методи
комплексних дослiдrкень iхнього структурно-фазового стану й елементного
складу та методи математичЕого моделювання.

!о Opyzoeo рйOiлу прultцuповuх заава2!еень немае. Ьле зазначу, lцо в роботi
значну увагу придi-.rено мiнiмiзацii впливу хемiчttо актиtsнт,х лoMilttoK l{a c,],p},lt-

тчроутвореIlня з викорItстаlтlrям спецiяльrrоi методикtI очIIщеппя робочого сере-
ловrllца ,г{оtslотри ваJlltм додаткоtsим розrlорошеfiпям т!I,гану. Та rrepeKol1_lIrt во бу"Tсl

б .1оllовнltти lleii методичlllrii роз.,1i-,l в}ке ltаявtlllми eлeKTpoHllo-t4iKpocKolti,ltlttvll
зобр:,яtt tlttямtI },творюванtrх сl,р},ктур як iлгострutti ямll того. ll(o llонижрння LIilc),

розIIороlIтення TlITaH}, мас вплIтвзтIт на ступiнь прояву самоорганiзовilних tlexa-
tliзмiв структуроутвореЕIня.

Найцiкавiший (як на мене) mреmiй розOiл було присвячено математичним
моделям дисипативноi самоорганiзацii умов конденсацii в авторських накопlтчу-
вальних йонно-плазмових системах на пiдlрунтi двох пiдходiв. Перший iз них
уможливив авторц1 показати наявнiсть самоорганiзованого режиму й обчислити
значення вiдносного пересичення, температури поверхнi росту й осадr*суваного
потоку для усталеного режиму роботи за вiдомими експериментальними факта-
ми й емпiрично визначеними характеристиками. I_{ей пiдхiд було застосовано i в
подальших роздiлах дисертацiI для обрахункiв конкретних експериментiв. .Щру-
гий (синергетичний) пiдхiд, розглянутий ще у роботi Олемского-Хоменка 1996
р., фактично було зведено тут до пояснення самоорганiзацii умов конденсацii
черев редукування моделю до Лоренцовоi системи диференцiйних рiвнянь (iз в
принципi-то можливим розв'явком у виглядi дивного атрактора iз складною
<(хаотичноюD поведiнкою. надзвичайно чутливою до початкових умов. який. од-
нак, в даному разi не реалiзуеться). Та, на мiй погляд, перший варiянт моделю-
вання е бiльш обГрунтованим i змiстовним.

!о mреmьоео розOiлу е 0ва непрuнцuповuх зауваження. По-перше, не бч"по
злiiiснено ана.пiзу розв'язку модельноТ системи рiвнянь на стjjiкlс,гь за лоIIо)lо.
гоtо ttобудови фizнкцii ЛяtlуItова. По-лруге. ,гr,т вiде5,тня }зill,aJ]bllclla анitуtiза за-
пропоI{овапих лтrвамiчних математIIчних молелiв самооргаIriзацii умов конлен-
сацii, яка уможJtивIlJIа б зrrайти irrшi стацiоrларrli 1.1озв'язклt, за,тIежп0 вiл ttapa-
MeTpiB моле.пю, а також oTtiHttTtl iHItTi можлlrвi режимl.т роботtt розltоропIувi{.п ь-
Hlrx пристроiв. (До pe.{i, тaкe ж зауваження стосу€ться i моде"riв, розгJtяIlутllх у
п'ятому та сьомому роздiлах.)



У змiстовному чеmверmому розOiлi було э'ясовано зародковi механiзми стру-
ктуроутвореЕня конденсатiв Ag, cu та Ni на початковому етапi острiвцевого ро-
сту плiвки в реэкимi за Волмером-Вебером при квазирiвноважнiй стацiоварнiй
конденсацii на аморфних (iзотропних) або монокристалiчних пiдкладинках. По-
казано, що ва умов близькости до рiвноваги проявляетьея такий комплекс ме-

ханiзмiв росту, який на тлi сильних осаджуваних потокiв iз вiддалянням вiд

рiвновагИ пригнiчуетьсЯ i тому ранiШе не спостерiгався. З'ясовано фiзичнi ме-

ханiзми структуроутворен н я, вiдповiдальнi за самоорганiзацiю дво- та тривимi-

рних нанокрИсталi чниХ систем за вiдсутностИ класичноi pocToBoi коалесценцiТ.
В цьому яс роздiлi введено поняття про критичну енергiю зв'язку адатомiв з ро-
стовоЮ поверхЕею, яке й у подальших роздiлах уможливило пояснювати явище
структурноТ селективности, що спостерiгаеться.

сmосовно чеmверmо?о рйоiлу Jпожна заубажurLu, t4o., по_перше, uа t_,i2tmrittv

Bl/t наступнrrХ п'яtоt,О та шостоI,О роздiлiв' ту,г BItc}ioBltll rIpo фiзrrчллу l]рllрод)r
сltмоорганiзilцii росту були Mttliжe tle t|rорма.iliзова lri з математtlчrrоi точкtl зоlr},,

а, по-лруге' наведетli на p!Ic. 4.6, 4.10, 4.12, 4.|3 та 4.15 дitвi електротIограtQri.т,

Httx лослiлжетrь иристалiчноi структури T:t фазового скJrалу не 61,,п lr cTroBtrtr

опрtrцьованi ii проiнтерпретованi в кiлькiсних TepMiHax параметрiв Граr:ниlli то-

що i тому, на жаль, Maloтb лише якiсну iЕформативнiсть.
У також змiстовному п'яmому pъaiлi було з'ясовано риси формування ocTpi-

вцевих систем аморфЕого силiцiю та конденсатiв iз розвиненою поверхнею (Cu,
si) за умов прояву польовоi селективности, тобто фокусування електричним по-
лем слабких потокiв осаджчваноi речовини на Ti частини конденсату, яких мо-
жна описати позитивною кривиIlою. дналiза конкурентЕих фiзичних процесiв

формуваннЯ завначеЕиХ об'ектiВ уможливила сформулювати математичнi моделi
й обlрунтувати самоорганiзований характер росту конденсату. Щiкаво, що в

оглядовому роздiлi дисертацii було посилання на публiкацiю колективу iнших
aBTopiB, якi теоретично передбачили польову селективнiсть за умов впливу пла-
зми на ростову поверхЕю в процесi осадЕсення, але експериментально для кон-

денсатiв металiв i силiцiю це було виявлено в дисертацiйнiй роботi, що рецензу-
еться.

[о п'яmоzО розOiлУ е dва непрuНцuповuХ зааваження- 1) Тут бч-llо cQlopMy;l bcl-

ваIIо лва мате}IilтJ]чних молелi самооргатлiзirцii мiкрорельеt}v поверхпi, rrершиii з
яклIх враховуе ба"ltаtнс мiж температуряим чиннI,1ком (через розiгрiв) i фокусr,вil-
льнлIм вIIливом елевтричного поля, а другий - 

мiж фокусува"пьним впJIивом
електрIrчногО поля та ефектоМ Гiббса-Томсона. А чому б не об'елнати lцi три
t{инникI{ в одному моделi, ад}ке рiвняЕI{я перпlого модеJIю все одr{о бу.по заuиса-
lro з 5,рахувацлtэtм рiжпIrцi xeMi.rHlIx лоr,епцiя:tiв (без врах5,ванпя etPeKr,_tl Гiббса,
ToMcot.ta), а до рiвrtянь лругоfо моделrо 1,eМilepaтypa TerK вход,и,гь? 2) TaKoxt Marcl

зазI{i}rIrтти, Iцо, lIit iкilль, В п.5.2 вiдсчтнi виведеllня деяких 3астосовiIIlих BI,Ipal-

зiв, зокрелtа, для напру;кености еJlектрItчного IIоJIя нtlд поверхнею конленсilту з

перiоди.тно викривленою поверхнею (5.1 2).
Не менш змiстовний ulосmuй, розdiл було присвячеЕо з'ясуванню селективних

механiзмiв росту товстих конденсатiв Al, Cu, Ni та Ti за тривалоi бiлярiвноваж-
Hoi конденсацii в системi <( ПЛаЗМа-КОНденсат,) , залежно вiд ступеня Ti близькос-
ти до термодинамiчноi рiвноваги, якого можЕа реrулювати, змiнюючи тиск ро-
бочого газч, потужнiсть розряду та температуру пiдкладинки. Було одержано

рiзноманiтнi високопористi cTpyKTypHi форми конденсатiв - HaBiTb Ti, що не
зустрiчаються у систематизацiях за сучасними структурними зоЕними моделя_
ми. I]iкавим результатом стало виявлення змiни Miж танrенцiйrтим i нормаль-
ним типами росту кристалiчних структурних елементiв високопористих конден-
caTiB при змiнi пересичення, причому цей перехiд спостерiгаеться, незалежно
вiд типу кристалiчяоI fратницi чи то вiдносноi леткости металу. Вставовлений

факт самоорганiзацii однакових габiтусiв кристалiв було пояснено на пiдГрунтi
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поняття про критичну енергiю зв'язку (ад)атомiв.

!о шосmоео рйаiла е mрu непрuнцuповuх зауваження. По-тIерше, MaIo зазIIа-

чJl,ги, що. Ilil HiaJlb. вiлсуrtli вlltsелеllllя лсякllк засl,осоьаltltх l,\l вttрlltзiь. ttattlltt-

клаlI, длЯ cyMapHoi енергii зв'язкУ адатома з оточеIIняМ на поверхнi росту коп-

денсату ч rтлотrlинi iз заланою iндексацiею (6.2). Подруге, }Ia деякIIх BcTaBKitx
електронно-мiкроскопiчнrлх зобраэкень поверхвi конленсатiв а.пюмiнiю, L]\o iJ-Iюс,

трують збi.пьшепi деталi структ}rри, На жа.пь, вiдсутлIi масштабнi .пirлiл'iки (uа-

приклад, Еа рис. 6.6, 6.7, 6.10, 6.12). По-третс, lIривертае на себе yBal.y в1,Iя tJjle-

r.rиr-t сРакт q)opМyBal{Ilя вIlдовжеrl!1х структчрI{их фраr'меlrTiв коллденсатiв мiлi rTa

базовому пористому rTrapi в процесi трлtвалоi. кон.rденсацii поряllку 4 5 го"ilтrн; та

водночас для iнlпrтх лослiджентtх в роботi матерiялiв таке не спостерiг*lеться,
але в TeKcTi I1ього роздiлч не наведено порiвняння саме TaKoi морфологii мiлного
коttлеIIса,гу з illшttми MaTepi ялам и.

проривний cbolwutt, розOiл дисертацii по cyTi являе собою крок до узагальнен_
ня описаних у попереднiх роздiлах результатiв щодо самоорганiзацii низьких
стацiонарниХ пересичень як першопричини поатомового формування MiKpo- та

наномасштабних структур. Так, в цьому роздiлi обfрунтовуеться гiпотеза про те,

що за селектИвними мехаНiзмами у бiлярiвноважних умовах формуються й iншi
вiдомi низьковимiрнi структури, TaKi як багатостiннi вуглецевi нанотрубки у
катодному конденсатi в процесi плазмоводугово1 синтези. Пiдтвердження гiпоте-
зи rруцтуваЛося на аналiзi нелiнiйнО взаемозалежних фiзичних процесiв масо-
перенесевня та балансу енергiй на електродах у рамках математичного моделю-
вання, якого було запропоновано у третьому роздiлi даноi дисертацii.

Непрuнцuповuм заубаженнялw 0о сьоJпо2о розOiлу е mаке.3вtlжаю,lлt на c(Jltt-
лttiс.гь рiвtlягlL заIlрогlоIiоВа}tоI,о ма,l,емати lll{o1,o моле"rIю 1,а. 3окрема. TxttK,, tlp"rti-

rriйlTicT.b за 1емператуРою електрод, можна булО б o.riKyBaTlr не ол!lн, а лекi.,tька
стацiоtларtrих розв'язкiв. Дле тут не Irояспено наявлIiсть на фазовлtх 11ортретах
(рис. 7.3) едrrноi особливоi то.tки. Можливо, вI,{гляд фазових портретi,в якiсlто
амiнrlться прлт варi,юваннi параметрi,в моделю, насамлерел, тrlску гелiю, струмч
лчги, еяергiiа лесорбrlij, в католного депозиту й аноди та температурIrI плазми,
яка, до pe.ri. за Бомовлrм критерiем мае змiнtоватисr{ tlpll наб;tижеппi до росто-
воТ rIoBepxtti Meri.irKe у 2 раrзи.

У концептуальному BocbMoJwa рйOiлi було узагальнено одержанi результати
щодо самоорГанiзованих механiзмiв структуроутворенЕя у взаемозв'язку iз са-
моорганiзацiею умов стацiонарноi бiлярiвноваэкноi конденсацii. Узагальнення
завершуеться тим, що авторка пропонуе концепцiю повЕоi самоорганiзацii кон-
денсатiв, за якою дисипативна самоорганiзацiя квазирiвноважних стацiонарних
умов коЕденсацii самоузгод}кеним чином спричинюе й консервативну самоорга-
нiзацiю росту (чи то самоскладання) MiKpo- та наномасштабних структур на пiд-
кладинцi.

!о восьлtоеО розOiлУ прuнцuповuХ зауважень немае. Зазначу .[и1IIе, IllO на ос-
HoBi великоi за обсягом сукчпности експериментальних c]rakTiB запропоновано
фiзичний модель росту I(ристалiчних структурних елемелIl,iв l<оttдеttсаr,iв tla ос-

HoBi гlо:rожень про крит,LIчтrу епергii зв'язку (ад)атомiв i фокусувальну дiю eJleIt-

трIlчного поля. Та цiкаво було б дiзrrатлтся про ltомп'rотерлrу слtму"liяцiю структу-
роутворення за умови бiлярiвновахсноi конденсаtliТ, наприклаJt. з BиKopI,IcTllH-

rrям кi,нетичноi методrт Монте-Карло; це спр!Iяло б пiдвиrrIеннtо iнформативтlос-
ти ii iлюстративности та утоltненню вI]яв.IIенлIх зtiкономiрностей т,а ccPopMv.;lbo-

ваtIi{х,гtsерllжеr]ь.
Але зазначу, що майже Bci вищенаведеЕi вауважеЕня до дисертацii панi

Ю. О. KocMiнcbKoi мають дискусlйний характер i не можуть понизити загальЕу
(позитивну) оцiнку ii дисертацiйноi роботи.

Авторка одержала opuriъaлbHi 1 mруOомiсmкj HayKoBi результати. Теоретичнi
моделi самоорганiзацii бiлярiвноважних умов конденсацii та самоорганiзачii
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морфологii поверхнi кондеЕсатiв здаються MeHi цiлком фiзичними i забезпечу-
ють обrрунтованiсть сформульованих наукових висновкiв.

Bipo?ioHicmb одержаних наукових результатiв забезпечуеться: задiяним ком-
плексом експериментальних метод для формування конденсатiв i дослiдженняixHix структури, фазового та елементного складу; аналiзою експериментальних
даних длЯ спорiднених систем; комплекснiстю i вiдтворюванiстю результатiв;
кореляцiею експериментальних даних i розрахункових оцiнок.

Одержанi результати мають практичну цiннiсть, яка полягае у ix моэкливому
застосуваннi для створеЕня чутливих елементiв ceHcopiB, каталiзаторiв, фiльт-piB, наноплазмових систем як пiдГрунтя для синтези одновимiрних нанооб'ектiв
i спектроскопiчних дослiджень на ocHoBi ефектiв пiдсилення .rЬ*"р*""a Рамано-
вого (або iнфрачервоного) випромiненЕя, паливних KoMipoK та iH. Результати
дисертацiйноi роботи поглиблюють уявлення про механiзми та закономiрностi
структуроутворенЕя за бiлярiвноважних умов при осадженнi конденсатiв йочно-
плазмовими методами, сприяють розвитку самоорганiзованих технологiй.

.щисертацiю в основному написано науковою украiнською мовою i структуро-
вано вiдповiдно до вимог дАк моН Украlни щодо оформлення дисертацiй.

3а результатами дисертацiйноi роботи опублiковано, принаймнi, 22 cTaTTi у
фахових наукових ,fiурналах, отримано три патенти Украfни на винахiд; ре-
зультати оприлюднено на багатьох мiжнародних i вiтчизняних конференцiях.

BMicT i ocHoBHi лоложення дисертацii цiлком i Bip'o вiдображено Ъ ii u".op"-
фератi. (XoTa маю зазнач!Iти, Iцо тут також часто-густо застосоtsатrо не п:rйкра-
пду у"краiнськомовну фiзтrчнч термiвологiю та жарГоновi словосполYчення, Hlt-
прlIклад, <,РОЗПИЛеНИй атом" замiсть . РОЗПОРО IТIеНиri атом>.)

висновок
OTrKe, дисертацiйна робота панi Ю. о. KocMiHcbKoT (з iндексом Гiрша й:11)

являе собою самостiйне, завершеЕе в цiлому (у меясах поставлених задач) нау-
кове дослiдження. За актуальтtiстю теми, кiлькiстю. новизною та значущiстю
одержаних ревультатiв, ступенем обt'рунтованости й вlрогiднiстю сформульова-
них висновкiв, повнотою ix викладення в опублiкованих працях дисертацiя
<Процеси самоорганiзацii структурно-морфологiчних характеристик та умов фо-
рмуваЕня MiKpo- i наносистем) задовольняе встановленим критерiям дАк мон
украiни щодо дисертацiй на здобуття наукового ступеЕя доктора наук, а саме,
пп. 9, 10, 12, 13 <Порядку присудження наукових ступенiв>, 

"ur""рд*"rrо.о 
.rо-

становоЮ КабiнетУ MiHicTpiB УкраiнИ Ni567 вiд 24.о7.2о7ts року (зi змiнами,
внесеними згiдно з Постановами Кабiнету MiHicTpiB Украiни Ni656 вiд
19.08.2015, Ni1159 вiд 30.12.2015 та }J}567 вiд 2T.07.2O16). Тому я вважаю, що
авторка дисертацii, панi Юлiя Олександрiвна kocMiHcbka, заслуговуе на прису-
дження iй наукового ступеня доктора фiзико-математичних наук iз спецiяльно-
сти 01.04.07 - фiзика твердого тiла.

В. А. Татаренко

Заст. директора з
IНСТИТЧТЧ
iM. Г. В.
чл.-к. НАН
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